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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o comportamento da antena dipolo de tamanho
fixo no emprego em UWB. Elegeram-se dois tipos de sinais de excitagdo para o
estudo e verificou-se a tensdo induzida na antena receptora distante de 20 metros da
antena transmissora. Considerou-se uma ampla faixa de freqiiéncias para a simulagao
conforme as normas da FCC. Observou-se que o formato do sinal recebido na antena
ndo corresponde ao formato original. Este fato ja era esperado porque o dipolo é um
tipo de antena tipicamente empregada para faixa estreita onde as pequenas variagdes
de freqiiéncias em torno de uma freqiiéncia central sdo insignificantes para se

estabelecer uma comunicagdo confiavel.

Palavras-chave: UWB, antena dipolo, analise nos dominios do tempo e freqiiéncia,

pulso retangular, monopulso gaussiano.
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ABSTRACT

The objective of this paper was to study of fix length dipole antenna behavior
to UWB. It elected two signal types to be studied and it checked the induced voltage
on receiver antenna far from transmitter antenna of 20 meters. It was considered a
large bandwidth to simulate the conditions test according to FCC rules. The shape of
received wave not coincides with transmitted model. This a waited fact because a
dipole antenna is used on narrow band communications, where a few variations

around central frequency is insignificant for a trust communications.

keywords: UWB, dipole antenna, time and frequency domain analysis, rectangular
pulse, Gaussian monocycle.



Capitulo 1

O cenario da tecnologia de freqiiéncias ultra-elevadas

1.1 Introducio

E cada vez mais necessario o acamulo de informacdes em sistemas de alta
capacidade. A quantidade cresce na medida em que se exigem novos Servigos €
resulta em um grande volume de dados trafegando nos meios de conexdao. Um
exemplo ¢ o aumento nos sistemas de telefonia celular. O foco ndo ¢ mais o da
comunica¢do de voz e sim dos servigos agregados, tais como o envio de fotos, de
textos curtos, de arquivos via internet, e, recentemente, de informacgdes na

transmissdo da TV digital.

Outro fator ¢ a facilidade de o usuario poder se interligar a uma fonte de
dados, bastando ligar seu equipamento. A idéia ¢ prover a capacidade de conectar o
seu sistema a rede mundial de computadores, a impressora, ao telefone, aos controles
da sua casa automatizada, etc., a qualquer momento, desprovidos das conexdes
cabeadas, empregando a conexdo sem fio (wireless) [1][2]. Com as modernas
técnicas de processamento de dados, injetam-se grandes quantidades de bits por
segundo em um canal de comunicagdo. Assim, com o aumento do trafego de
informagdes, aumenta a necessidade de utilizacdo do espectro com largura de banda
maior. Uma das tecnologias utiliza dispositivos que operem em uma faixa de
freqiiéncias ultra-elevadas (UWB - ultra-wideband), de baixa poténcia e conexao sem

fios. Esta tecnologia esta sendo desenvolvida para aplicagcdes comerciais.

A FCC (Federal Communications Commission), entidade de regulamentagao
do governo americano, € a ANATEL (4Agéncia Nacional de Telecomunicagoes), no
Brasil, definem os usos da UWB em radar, em sistemas automotivos, na automagao
doméstica, em comunicagdes, entre outros. A aplicacdo em radar ¢ de elevada
precisdo e permite a deteccdo através de alguns obstaculos. Esta tecnologia ¢
empregada em resgates de pessoas em desabamentos, na procura de encanamentos,

fiagdes elétricas e outras instalacdes em edificios [3]. No campo da medicina,



permite obter varios tipos de imagens nos exames nao invasivo € no monitoramento
remoto de satde tais como pressdo arterial, temperatura do corpo, freqiiéncia

cardiaca, etc.

Em aplicagdes automotivas, pode-se ter um sistema para evitar colisdes de
veiculos, com o controle de distancias. As comunicagdes sigilosas serdo mais seguras
devido a dificuldade de deteccdo indevida do sinal, aliado a uma codificagao de
mensagem. Diferentes monitoramentos podem ser implementados na automagdo
doméstica e industrial. Vislumbram-se inimeras outras aplicagdes com a tecnologia
de freqiiéncias ultra-elevadas, facilitada com os aperfeicoamentos significativos de

componentes eletronicos.

1.2 A antena

Em qualquer sistema de comunicacdo envolve duas partes independentes no
que diz respeito a geragdo e a decodificagdo dos dados, porém, estas partes sdo
interligadas, sem a qual ndo haveria a troca de informacdes desejadas. Sdo elas a
parte que trata da transmissao e a parte que trata da recepcao da informagao util. Um
dos elementos que faz esta ligacdo ¢ a antena, atuando tanto no lado do transmissor
como no do receptor. Para as muitas aplicagdes, usam-se diferentes tipos de antena.
Citam-se desde os tipos mais simples como os dipolos (longo ou curto) aos mais
elaborados como as antenas borboletas, Vivaldi, a antena helicoidal, as redes de

antenas como a Yagi-Uda e a log-periddica, entre outros.

O processo de escolha da melhor antena que atende a uma aplicagdo leva em
considera¢do, a principio, o seu ganho em relagdo a uma hipotética antena isotropica
e a sua diretividade. Os outros elementos no calculo da antena facilitam a escolha
para o caso de uma comunica¢do ponto-a-ponto em que sdo empregadas antenas
direcionais, com ganhos bem maiores, uma diretividade mais agucada, significativa

relacdo frente-costas, € assim por diante.



1.3 Motivaciao do trabalho

Em geral, as antenas mais comuns em sistemas de comunicagdes tém suas
caracteristicas muito dependentes da freqiiéncia de operagdo. Em sistemas que
operam em faixa estreita, o fato ndo traz grandes conseqiiéncias uma vez que as
freqiiéncias representativas da informagdo ocupam uma faixa muito pequena em
torno da portadora. Alguns sistemas modernos, todavia, fogem desta pratica por
diferentes razdes, algumas ja apresentadas. A tecnologia em UWB envolve
excitagdes com sinais de curta duracdo, que sdo constituidos por imensas larguras de
faixa no dominio da freqiiéncia. Nesta situacao, antenas que ndo respondam de forma
adequada em toda a faixa util podem comprometer de maneira significativa o
desempenho final do sistema. Logo, ¢ relevante que se verifique o desempenho
global do enlace a partir da antena transmissora e verificar-se o grau de

comprometimento das transmissdes.

1.4 Desenvolvimento do trabalho

Como existem incontaveis modelos de antenas, houve necessidade de eleger
um tipo para se analisar o comportamento sob excitacdo de sinais de grandes faixas
de freqiiéncia. Optou-se pela antena dipolo por ser um modelo de comportamento
bem conhecido quando em operagdo em faixa estreita, mas de pequena divulgacdo
quando se trata de excitagdo em regime de grandes faixas de freqiiéncia, como nos

sistemas em UWB.

Com este objetivo, o trabalho apresenta as caracteristicas e normas adotadas
nos sistemas de faixa ultra-larga no Capitulo 2. Na descri¢do das normas, adotou-se
que foi estabelecida pela Federal Comunications Comission (FCC) dos Estados
Unidos. No Capitulo 3, tratou-se da descrigao de alguns sinais sugeridos para analise
de desempenho dos sistemas em UWB. Foram apresentados em sua forma
instantdnea e no dominio da freqiiéncia por meio da respectiva transformada de

Fourier.

Uma vez que hé necessidade de estabelecer uma nomenclatura para a anélise

dos diversos efeitos na transmissdo, o Capitulo 4 faz um levantamento das principais



caracteristicas das antenas, com énfase no dipolo de comprimento arbitrario em
relagdo ao comprimento de onda. Considerando que normalmente ¢ feita a excitagdo
com uma tensdo conhecida da qual se determina a corrente na antena, uma aten¢ao
especial foi dada ao comportamento da impedancia em funcdo da freqiiéncia.
Adotou-se um modelo de analise valido em condi¢des bem especificas e tomou-se o

cuidado para garantir que fosse confiavel em toda a faixa de freqiiéncias de interesse.

Dos sinais propostos no Capitulo 3, escolheram-se dois para se estudar o
comportamento da antena, que ¢ assunto do Capitulo 5. Para cada um, determinaram-
se os comportamentos da corrente, do campo irradiado e da tensdo recebida nos
dominios da freqiiéncia e do tempo. Toda a andlise envolve enormes quantidades de
calculos, o que foi possivel por meio de programas desenvolvidos na plataforma
Matlab®. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes ¢ limitagdes do processo,

com algumas sugestdes para futuros estudos.



Capitulo 2

Caracteristicas e normas para faixa ultra-larga

2.1 Introducao

A primeira experiéncia com a tecnologia de comunicagdo em faixa ultra-larga
(UWB) foi em 1901, quando Marconi empregou um centelhador nos radios
transmissores para enviar uma mensagem em codigo Morse'. A idéia de se transmitir
pulsos de curta duracdo foi empregada no desenvolvimento de equipamentos
especificos militares (como radares e algumas formas de comunicacdes) nos anos 60
€ 0 seu uso permaneceu restrito por cerca de trinta anos [3]. Aplicagdes mais amplas

da UWB foram autorizadas nos Estados Unidos a partir de 2002.

2.2 Caracteristicas gerais de um sistema UWB

a. Niveis de poténcia. A tecnologia emprega pulsos extremamente curtos, com
duragdes estendendo-se de picossegundos e nanossegundos e ciclos de servigo (duty
cycle) em torno de 5%. Este pardmetro refere-se a relacdo entre o tempo de duragdo
do pulso (7p) e o intervalo at¢ o proximo pulso, conhecido como periodo de
recorréncia, que inclui 7, e o tempo de auséncia de transmissao (7). No dominio da
freqiiéncia, pulsos de curta duragdo correspondem a distribui¢des de energia em uma
grande faixa, podendo chegar a dezenas de gigahertz. Deste modo, a UWB
possibilita transmissdo com alta capacidade de dados.

A poténcia média P,, de uma funcdo p(?) de periodo T é:
1 T
P, =— _[ ple)dr 2.1)

Na formagdo dos pulsos em UWB, p(#) ¢ diferente de zero apenas no
intervalo de tempo 7p, onde, em uma condi¢do ideal, assume o valor P,. Assim,

resulta:

'O codigo Morse em si é uma fonte de pulsos extremamente curtos e de duragio variavel, de modo
que os caracteres mais utilizados na lingua inglesa possuem uma menor codificagdo, como por
exemplo, a letra “e” tem o seu c6digo como um simples pulso (quem aprende este codigo aprende
com um som de “di” bastante rapido).



T,
1 . T,
av = Pm dt = £ Pm (2'2)
. +T,), T, +T,

Como o ciclo de servigo D, ¢ a relagdo entre o intervalo de valor ndo-nulo e o

periodo de repeticao deste valor, fica facilmente identificado na relagao anterior: [3]

T
D =—2% (x100¢
ST (x100%) (2.3)

P a

Considerando que o periodo de recorréncia ¢ grande comparado com o tempo
em que a funcao nao se anula, o ciclo de servigo determina pequena poténcia média
total. Destaca-se que o valor de pico do pulso individual pode assumir valores muito

maiores.

Uma transmissao com uma poténcia média baixa, como a determinada em
(2.2), garante quase auséncia de interferéncia sobre outros sistemas, coexistindo bem
com diferentes servigos de radiocomunica¢des. Uma conseqiiéncia indireta no
controle do ciclo de servigo ¢ o aumento da vida util das baterias nos equipamentos
portateis. A Figura 2.1 mostra um pulso genérico e a relagao entre os tempos 7p e T,.
Na tecnologia atual, a duracdo do pulso pode ser menor do que 1ns com um periodo

de recorréncia de varios nanossegundos.

b. Largura de faixa. Na tecnologia UWB, a largura de faixa (BW — bandwidth) ¢
definida como as freqiiéncias compreendidas entre dois pontos de 10dB abaixo do

nivel maximo irradiado. Chamando de f; e por f os valores correspondentes a esse

nivel, a BW é:

BW=f,—11 (2.4)

Considera-se como freqiiéncia central a média aritmética entre os limites da
largura de faixa de 10dB, conforme estabelecido na norma da Federal

Communications Comission (FCC) [4]. Assim, a f. é:



fC:fH+fL (2.5)
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Figura 2.1 Pulso genérico possivel de ser utilizado na tecnologia UWB. Neste esquema, T, é a
duragdo do pulso presente e T, é o intervalo de tempo de auséncia de pulso. A soma destes dois

valores resulta no periodo de repeticdo dos pulsos.

A largura de faixa relativa ou fracional (BW)) ¢ a relagdo entre a largura de
faixa em valor absoluto e a freqiiéncia central da faixa:

Bw, =2 (x100%) 2.6)

C

Eventualmente, este resultado pode ser expresso em porcentagens. Com (2.6),
classificam-se diversos tipos de transmissdo em diferentes sistemas. Se BW; for
menor do que 1%, a transmissdo ¢ feita em faixa estreita (narrowband). Para BW;
compreendida entre 1% e 20%, a transmissdo ¢ em faixa larga (wideband). Quando
BW; for maior do que 20%, tem-se a condi¢do de faixa ultra-elevadas (ultra-
wideband), podendo representar uma ocupacao total de varios gigahertz [3,4]. A
Figura 2.2 exemplifica as diversas larguras de faixa conforme a classificacdo, com os
respectivos niveis de poténcia média empregados normalmente. O nivel de ruido
representado na figura trata-se de interferéncia dos sistemas existentes. Conforme as
normas, o nivel baixo corresponde a uma densidade espectral de poténcia inferior a

75nW/MHz [3]. O nivel elevado, relativo a transmissdo em faixa estreita, envolve



varios microwatts por megahertz e tém-se valores entre esses limites para os sistemas

de faixa larga.

|| faixa estreita

P BWF< 1%

]

&8

=}

a,

¥l .

= faixa larga

-]

=4

Z | 1% < BWFf < 20%
1 nivelderuido

<75nW/MHz — UWB
| | BWF > 20%
Largura de faixa BW

Figura 2.2 Comparagao entre as larguras de faixas em funcdo do nivel de poténcia para diversas

tecnologias.

c¢. Capacidade de transmissdo. Diferentemente das tecnologias empregadas em faixa
estreita e faixa larga convencional, que utilizam portadoras moduladas, a transmissao
em UWB ¢ feita sem portadora. Emprega poucos componentes nos circuitos de RF,
tornando a sua implementag¢do simples em enlaces radioelétricos. Na Figura 2.3(a)
vé-se um diagrama em blocos de um sistema tipico com portadora para a transmissao
de dados. Na Figura 2.3(b) ilustra-se o diagrama para o sistema UWB basico. A
simplicidade da arquitetura para esta tecnologia deve-se ao fato de a poténcia de
transmissdo ser muito baixa, eliminando amplificadores de poténcia, osciladores
locais e conversores, tanto para o transmissor quanto para o receptor. A fabricacao de
dispositivos semicondutores uteis para este processo, tais como os transistores
CMOS (complementary metal-oxide semiconductor) ¢ mais simples e de custos mais
baixos. Outra vantagem ¢ operar quase ao nivel de ruido, como se observa na Figura
2.2, coexistindo bem com outros sistemas, com minima interferéncia, que dependera

da modulagdao empregada na transmissao.
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Figura 2.3 (a) Diagrama em blocos de um sistema que emprega portadora. (b) Sistema sem

portadora, como proposta para a tecnologia UWB.

A capacidade de transmissdo de um canal (C) ¢ definida como a maxima

quantidade de dados transmitidos por segundo, de acordo com as propostas de

Shannon. Seu valor em bits por segundo foi descrita por Hartley-Shannon [8] como:

C = BW log, (1+ SNR)

2.7)
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sendo BW a largura de faixa em hertz e SNR a relacdo entre as poténcias do sinal util
e dos ruidos incorporados ao sistema. O aumento da largura de faixa para o sistema
UWB garante maior capacidade de canal. Com isto, pode-se introduzir uma
codificacdo de seguranca, que exige maior taxa de bits, aumentando a confiabilidade
no sigilo das transmissdes. Com a limitagao de poténcia imposta pelas normas e pelo
ciclo de servigo previsto em (2.2), a avaliagdo desta capacidade sé ¢ possivel para
curtas distancias. As avaliacdoes devem ser feitas até¢ uma distdncia maxima em torno

de 10 metros a 20 metros [8].

Uma primeira conseqiiéncia da curta distdncia de alcance ¢ a pequena
probabilidade de interceptacdo, detec¢do e interferéncia intencional nos dados a
partir de sistemas ndo autorizados. E possivel avaliar a imunidade a interferéncia de
radio pela relacdo entre a largura de faixa de RF (BW) e a largura de faixa de

informacao (BWinformacio)- Esta relacdo ¢ definida como ganho de processamento

(Gp):

BW

Gp=—-"—
P B (2.8)

informagéo

Observa-se que ¢ dificil uma interferéncia intencional prejudicar os sistemas
com tecnologia UWB em toda a faixa, por ser esta muito grande comparada com a

largura de faixa tipica da informacao.

d. Multipercursos. E comum analisar a possibilidade de perda de informagio devido
a diferenga de tempos para o sinal chegar ao receptor por diferentes caminhos
(multiplos percursos de propagacao), (Figura 2.4). Este fendmeno resulta do fato de o
sinal enviado pelo transmissor propagar-se em diversas direcdes. Envolve um
percurso direto (LOS — line of sight), dito de percurso em visada direta, € um ou
mais caminhos indiretos (NLOS — non-line of sight), provenientes de reflexdes do
sinal original em obstaculos como constru¢des, mobilidrios, etc. O sinal resultante
serd a composicdo dos pulsos advindos de todas as reflexdes mais o do percurso

direto. A combinacdo pode refor¢ar o sinal recebido, pode reduzi-lo ou pode
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aumentar a sua duracdo em relacdo ao emitido. De uma maneira geral, verifica-se

uma deformagdo do pulso original.

O aumento na duragdo do pulso no receptor apresenta uma dificuldade a mais
para os circuitos apropriados efetuarem a correta detec¢dao. O sinal resultante pode
conter pulsos ocultos que ndo serdo detectados devido a sobreposicao dos pulsos com
larguras diferentes. Como nos sistemas UWB os pulsos sdo de duragdes muito
pequenas, a possibilidade de dois pulsos adjacentes nao serem identificados ¢
minima. Mesmo assim, dependendo do tipo de modulacao, aliado a baixa poténcia de
transmissdo, pode ocorrer que os pulsos tornem-se significativamente distorcidos, ja
que em ambientes internos tém-se muitos obstaculos proximos, gerando varios sinais
com atrasos diversos. A Figura 2.4 exemplifica o percurso em visada direta (LOS) e

um percurso sem visada direta (NLOS) em conexdes sem fio.

Obstaculo

sinal indireto
(NLOS)

1L
1L

\
|
_ | I p (1)
sinal direto |
Transmissor (LOS) \ Receptor
|
t

Figura 2.4 Multipercurso de propagagdo e algumas conseqiiéncias na composi¢do do sinal na

antena receptora.

2.3 Regulamentos e normas

Em fevereiro de 2002, a FCC emitiu o0 Memorandum de Opinido e Instrugdes
(MO&O) ntimero FCC 02-48 [4], que s3o as primeiras instru¢des sobre o uso da
faixa de freqiiéncias ultra-elevadas para aplicacdes mais gerais. Até entdo, o uso
dessa tecnologia era restrito a fins militares [1,3]. Um ano apods, a mesma

organizagdo autorizou o desenvolvimento dos equipamentos correspondentes e
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muitas questdes foram levantadas, como as decorrentes de interferéncias nos
sistemas existentes. [3] Dai a limitagdo de poténcia e o uso restrito principalmente
nas redes em ambientes fechados. Permitiu a ocupag¢do de uma largura espectral de
7,5GHz para comunicagdes, limitada entre 3,1GHz e¢ 10,6GHz. A emissdo dever
garantir um valor médio cujo limite deve ser menor do que —41,3dBm de poténcia
equivalente de irradiacdo isotropica (EIRP). Esta medi¢gdo deve ser feita
considerando uma largura de faixa com resolu¢cdo de 1MHz. Portanto, o sistema deve
considerar uma irradiagdo isotropica maxima de —41,3dBm/MHz. O IEEE (7he
Institute of Electrical and Electronics Engineers) estabeleceu a norma 802.15.3a
como padrao e a FCC tém adaptado a norma 02-48 de acordo as defini¢cdes do IEEE,
mas tem mantido a discussdo com os fabricantes de produtos para adotarem a norma

jé estabelecida.

A padroniza¢do da FCC ¢ valida somente nos Estados Unidos. Entretanto,
varios organismos reguladores internacionais estdo estabelecendo as definigdes
regionais quanto aos limites de poténcia. A empresa Intel esta trabalhando junto aos
governos na Europa, Japdo e China para adotarem os padrdes americanos. Assim, 0s
produtos funcionariam em qualquer parte do mundo, possibilitando maior
aperfeicoamento com custos menores. Por enquanto, existem restricdes em adotar as
normas americanas para UWB fora dos Estados Unidos. O Canada, Japao, Cor¢ia,
Singapura e Europa, de modo geral, sdo regides interessadas em adotar os padrdes

americanos.

O ERC (European Resuscitation Council) ¢ o 6rgao que estabelece as regras
para utilizacdo dos dispositivos apropriados a tecnologia UWB na Comunidade
Européia. O MPHPT (Ministry of Public Management, Home Affairs, Posts and
Telecommunications) € o 6rgao do governo japonés que estuda as condigdes de uso
dos sistemas de radio que operem com essa tecnologia. Pesquisadores da Intel
trabalham junto ao MPHPT para ser permitido a primeira transmissao publica da

UWRB, conforme anunciado no féorum de desenvolvimento da empresa [3].
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Em fevereiro de 2003, em Singapura, o IDA (Institute for Infocomm
Research) iniciou um programa para o desenvolvimento das tecnologias de UWB. O
objetivo era reunir dados experimentais para a formulacao das regras para aplicagoes
comerciais. Introduziu as regras para o controle dos limites de emissdes da UWB na
area do Parque da Ciéncia, reunindo uma série de estudos dos sistemas que envolvem
esta tecnologia. O programa permitiu visualizar limites de emissdo e modos de
operagdo mais flexiveis do que os adotados pela FCC. Desta forma, os equipamentos
para uso em areas internas e externas tiveram suas licencas de experimentacao livres
para operarem, sem restri¢ao de uso do tipo das respectivas fontes energia. Em abril
de 2003, os pesquisadores do IDA demonstraram uma transmissdo de dados com
sucesso, excedendo os 500Mbps, para uma distancia de pouco mais de 1,3m, mais do

dobro do recorde mundial anterior de 220Mbps [3].

O Brasil ¢ signatario da ITU (International Telecommunications Union),
orgdo internacional que recomenda padrdes de telecomunicacdes, entre eles as faixas
de freqiiéncias para uso comercial, experimentacdo, para radioamadorismo, etc.. A
ANATEL, que ¢ o 6rgao do governo brasileiro para a ado¢ao e concessdes dos
padrdoes em telecomunicagdes no territério nacional, segue as orientacdes desse
organismo internacional. A contribuicdo brasileira refere-se as aplicagdes dos
sistemas em UWB no estudo das possiveis interferéncias no servigo de difusdo nas

emissoras de TV, tanto nas faixas de VHF quanto em UHF [9].

Em outubro de 2005, a ITU aprovou quatro recomendagdes: “Técnicas de
medidas para as transmissdes de UWB”, “Caracteristicas da tecnologia UWB”,
“Estrutura para a introducao de dispositivos usando a tecnologia UWB” ¢ “Impacto
dos dispositivos usando a tecnologia UWB na operagao de sistemas nos servigos de
radiocomunicagdes”. A partir desse momento, iniciou-se o desenvolvimento da

tecnologia pelos seus membros signatarios [9].
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2.4 O Memorando de Opinido e Instrucdes da FCC [4]
2.4.1 Apresentaciao

O Memorando de Opinido e Instru¢oes (MO&O) 02-48 da FCC ¢ um
conjunto de regras de operagdo em UWB, chamada subparte F, que foi adicionada ao
Regulamento n.° 47 do Codigo Federal americano. Destacam-se as defini¢des para os
diversos sistemas, tais como o do tratamento de imagens para prospeccao do subsolo,
imagens em aplicagdes médicas, imagens do interior das paredes e através delas,
sistemas de monitoramento nas aplicagdes em seguranca de ambientes e sistemas
para comunicagoes e transferéncia de dados. Essa norma define também os limites de
poténcia para cada sistema, a faixa permitida de acordo com a aplicacdo e sua
respectiva largura de banda. Neste trabalho serdo utilizados os itens aplicados nas
comunicagdes ¢ transferéncia de dados em ambientes fechados (indoor) e para os
equipamentos e dispositivos mdveis, como os computadores portateis (notebooks ou
laptops) e os computadores manuais, conhecidos como assistentes pessoais digitais
(PDAs). Serdo discutidas algumas defini¢des e termos de uso corrente nesta
tecnologia. Algumas sdo coincidentes com aplicagdes em outros segmentos e

equipamentos.

2.4.2 Defini¢oes gerais

a. Valores relativos as freqiiéncias e larguras de faixa. O memorando define
diversos termos abordados neste texto, como a largura de faixa, definido em (2.4), a
freqliéncia central, dada em (2.5), a largura de faixa relativa ou fracional, apresentada
em (2.6). Este ultimo pardmetro ¢ fixado em um valor minimo de 0,2 ou
correspondente a uma largura de faixa absoluta de 500MHz, independentemente do

resultado obtido em (2.4).

b. Poténcia equivalente de irradiacdo isotropica. Corresponde a poténcia irradiada
multiplicada pelo ganho da antena em relacdo a antena isotrdpica, ficando
identificada pela sigla EIRP. Seu valor pode ser expresso em watts ou em dBm, esta
ultima unidade quando se toma como referéncia a poténcia de ImW. Da teoria de
irradiacao [10], sabe-se que a densidade de poténcia emitida, encontrada a partir da

EIRP e da intensidade de campo elétrico da onda (£), obedece a relagdo:
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g _E_Z_G()Pt _ EIRP
0 n 4nr?  Anr?

(2.9)

sendo G, o ganho da antena em relag@o a antena isotropica, P, a poténcia irradiada, r
a distancia a contar da origem da emissao e considerada bem afastada da fonte e | a
impedancia intrinseca do meio. Como geralmente o ambiente de propagacdo € o ar,

tem-se N =120 Q =377Q . Comparando com ImW tem-se a poténcia em dBm:

(2.10)

EIRP(W

EIRP(dBm)=10log [#)
0

¢. Relacionamento com o campo elétrico. Usando estas informagdes na equagao

anterior, obtém-se o modulo do campo elétrico da onda em volts por metro a partir

da poténcia equivalente de irradiagdo isotropica em watts. Seu valor eficaz é:

b V30EIRP _|30G, P,

r r

2.11)

Este resultado ¢ expresso em dBuV/m pela sua comparagdo com o nivel de

1uV/m.

-6

E(dBpV/m)= ZOIog(E 1(37/ m)j 2.12)

E possivel estabelecer uma relagdo entre o campo elétrico assim obtido ¢ a
poténcia equivalente de irradiacdo isotropica. O objetivo ¢ facilitar e automatizar os
calculos. Substituem-se as variaveis EIRP em watts ¢ E em volts por metro de (2.9) e
(2.11), respectivamente, em (2.12). A padronizacdo da FCC [4] estabelece uma
referéncia a uma distancia de 3 metros da fonte de irradiacdo para se verificar o nivel

de sinal emitido. Levando-se em consideragdo esta distancia, conclui-se que:
E(dBp V/m) = 95,229+ EIRP(dBm) (2.13)

ou seja, com a medi¢do da intensidade de campo E obtém-se a poténcia equivalente

de irradiagdo isotropica.
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d. Outras informagées. A faixa de freqii€éncia para operagdo em ambientes fechados
bem como para os equipamentos manuais ¢ de 3,1GHz a 10,6GHz. Para reduzir a
possibilidade de interferéncias com outros sistemas, a FCC estabeleceu limites
maximos de emissdo do sistema UWB. Os valores foram especificados em termos de
densidade espectral de poténcia, definida como a poténcia irradiada por unidade de
largura de faixa. A poténcia média de transmissdo para a faixa mencionada especifica
uma E/RP menor do que —41,3dBm por megahertz (—41,3dBm/MHz) ou um valor
maximo de 74,13nW/MHz. A baixa poténcia de transmissdo contribui para a
autonomia das baterias empregadas em computadores portateis ou componentes

associados, como o mouse, teclado, caixas de som e etc.

De um modo geral, a tecnologia UWB preocupa-se com a certeza de que nao
interferird em sistemas que estejam em operagdo. Cuidados especiais sdo exigidos
para garantir auséncia de interferéncias em sistemas de seguranca, sistemas
eletronicos de aeroportos, equipamentos de socorro ou de suportes médicos,
equipamentos hospitalares, entre outros. Neste trabalho serd analisado o
comportamento de antenas que operem sob condigdes proprias da tecnologia de
UWB. Os estudos serdo limitados a faixa entre 3,1GHz a 10,6 GHz. Sera considerado
o padrao da FCC como balizador para os limites de poténcia de transmissao, da faixa

de freqiiéncia utilizada bem como da largura de banda utilizada.



Capitulo 3

Tipos de sinais para a excitacao na antena

3.1. Excitac¢oes das antenas
A corrente ou a tensdo de excitagdo na antena transmissora € responsavel pela
irradiagdo do campo eletromagnético. Esse campo, descrito no dominio da

freqliéncia, envolve uma amplitude variavel com o tempo e pode ser descrito por:

E =g(f)e=F (3.1

onde k ¢ o vetor de propagacdo, cujo valor ¢ associado ao fator de fase ou nimero da
onda e aponta na direcdo de deslocamento da onda. O vetor posi¢do 7 indica o ponto
do espaco em que se deseja obter o campo irradiado, supondo a antena localizada na

origem do sistema de referéncia.

A fungdo temporal e(?) depende da excitagdo da antena e do seu
comportamento do ponto de vista do equivalente circuital. Este desempenho ¢ fun¢ao
das dimensdes fisicas da antena em relacdo ao comprimento de onda. Por exemplo,
um dipolo de meia onda tem uma impedancia em seu ponto de excitacdo que inclui
uma componente indutiva e um dipolo curto possui uma parcela capacitiva em sua
representacdo. Logo, pode-se prever que havera a resultante da operagdo matematica

de derivagdo da fungdo elétrica de excitacdo na formacao do campo emitido.

3.2. Formacio do pulso
Em principio, a excitagdo suposta para operar um sistema UWB deveria ser uma
fun¢do senoidal chaveada, em forma de uma rajada de pulsos retangulares. Ou seja,
inclui a atuagdo de um pulso retangular e,(?), de amplitude unitaria, dura¢do o,
apresentado na Figura 3.1 e definido no dominio do tempo por:

1|t = = T

e, (t) = . (3.2)
0, |?| e E T
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PULSO RETANGULAR

T T T T T
L[] S Rt R e SEREEE R S -
e e —
| aaaatt S ERUS PP PR IRERERE feoeese
T e R B o
PR — T — R — A SE—

o ' ' ' ' '

= . H . . H
5 05 HE— F R R pTTTT CTTT 7

= | | | | |
< 04 I N R R i
_________ I_a_rgll_r@____ _____________ i _______ i

0.3 ' ' pulgo ' '
I T e L . e
] S— E—— T — R — — SE—
0 S - i

| I | | I

1 0.5 0 05 1
t[ns] GC-Pret

Figura 3.1 Pulso retangular ideal com amplitude unitdaria no dominio do tempo.

A transformada de Fourier [6] ¢ da forma:

V() = J (e ar (3.3)

Aplicando-a em (3.2), tem-se:

E, () = J o, (£)e=19¢ it (3.4)

Como a fungdo so6 existe conforme (3.2), os imites de integra¢do passam a ser -o/2 €

0/2, cuja equacao resulta em:

£ L <
(@) = ) ¢ el L (3.5)
desenvolvendo (3.5), vem:
~ -1 __Ifu_,g -fas |-TF _ L _."u.'.-.E __.fu_.g
() = [T — a7 ] = [T -7 (3.6)
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Lembrando a relagao [7]:

S

sanf = T 3.7

adapta-se (3.6) multiplicando por 2/2, como:

, 2 L uE —pf] 2
() =3 oo F = o] = Zan () (3.8)

A “fun¢ao amostra” [6] ¢ da forma:

FEIT X

Salx) = (3.9)

¥

Assim, aplicando (3.9) em (3.8), obtém-se a descricdo do pulso no dominio da

freqiiéncia, E,(®) como:

K. oy sen(=)
E (o) =% X —sen [c&—) =g w‘ﬂg - (3.10)
Zz Z

Este resultado apresenta um valor maximo em x = 0. Indica uma funcao

continua com a freqiiéncia, com valores nulos sempre que:

I:LF'I?'_HI_ 311
— = 2pn 3.11)

com p # 0, isto ¢, p = 1,2,3,... Logo, ocorrerdo amplitudes nulas em:

Tapm

=

(3.12)
&

Os primeiros pontos de amplitude nula ocorrem em ® = 21/c ou f'= /2w =
l/c. A Figura 3.2 mostra a representagdo de (3.10) para ¢ = 0,5ns (linha
pontilhada) e o = lns (linha cheia) respectivamente. Quanto menor a pulso no
dominio do tempo mais espalhado ¢ o sinal no dominio da freqiiéncia. Identificam-se
maximos de menores amplitudes nos pontos em que as derivadas de (3.10) em

relagdo a w sao nulas. Isto ocorre quando:
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tg(—) ==~ (3.13)

que leva aos valores para o = Ins de 0o/2 = + 2,86m.10°rad, ©6/2 = + 4,921.10°rad,
etc. Para estas freqiiéncias, os maximos relativos correspondem a —2,1723.10'10,
1,28375.10'10, ...ou—13,3dB, —17,8dB, e assim por diante. Portanto, a maior parte da
energia estd entre os limites f = +1/0 ¢ f = —1/0. Levando em conta o primeiro

maximo secunddrio, a faixa limita-se a f ==+ 1/o.

PULSO RETANGULAR

[ | | | | T T T
=== o=05ns

T+

— o= 1ns

Amplitude [n'V]

| | |
-1 0 1 2 3 4
Frequencia [GHz]

Figura 3.2 Resposta no dominio da freqiiéncia para um pulso com largura de 0,5ns e Ins.

Considerando os tempos necessarios para a subida e a descida de cada pulso,
seu formato real ¢ diferente desta hipotese tedrica. Seria possivel adotar uma fungio
com formato gaussiano, a distribuicdo de Rayleigh, uma fun¢do com formato
hermitiano modificada, etc. [5]. Na Figura 3.3 representam-se os dois primeiros

tipos, cujas fungdes basicas sdo:

fle)=d.e e (pulse no formate de gaussianc) (3.14)
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fl) = Ate ~alg) (pulse ne Fformate de Raylsigh) (3.15)

onde a ¢ o fator de decaimento da funcao.

Pulso gaussiano Pulso de Rayleigh
1 T T T
e 1 —
L e S L e ——

R R R I —

=] H | ' b= '

N : | : N :

5 06y A 1 = SRR

£ | = | £ |

£ 05}---- R R LR EEEEE 1---- 2 A-mmneee- o

o ' | ' w 1

E: : : : = :

= 04f---- bo-eef---- TRRRb R ThRhb = AR

o ] | ] o ]

E ' : . E :

R ] R — * droeeneees
S et o e
0.1 f-mmmbegenenens booenn - dooeed QAP (e

U 1 | H
1 2 3 . 1 15
(a)  Periodo [ns] (b)  Periodo [ns]

Figura 3.3 Formato normalizado dos pulsos no dominio do tempo com distribuicdo gaussiana (a) e

de Rayleigh (b).

A excitacao de uma antena envolve uma corrente alternada para dar origem a
emissdo da onda eletromagnética. As fungdes indicadas incluem uma componente
continua, uma vez que seus valores sdo todos positivos. Além disso, a resposta da
antena inclui a derivada da fungdo de excita¢do. Se a opgdo for pela primeira fungao,
sua derivada resulta em um monociclo simétrico, de componente continua nula. Na

forma mais conveniente dada no dominio do tempo apresenta-se como:

flE)= PP (para o= 0) (3.16)

onde 4 ¢ a amplitude méaxima do pulso. O fator o determina a sua largura temporal,
cujo valor depende dos limites fixados para indicar esta duragdo em torno de f.

Quando (#-#9) = o, tem-se o valor de 0,3684 para a fun¢do. A Figura 3.4 apresenta o



22

formato da fungdo f,(f) com 4 =1, 0= 0, 5ns e t, = 0. Todos os valores desta fungado
sdo positivos, mostrando que sua aplicacao implica na presenca de uma componente

de corrente continua, como antecipado.

Pulso gaussiano
T

T I I
— o =105ns
atraso t; = Ons

[ - ——

09f-

Amplitude normalizada

Periodo [ns] GCpG

Figura 3.4 Forma de onda de um pulso gaussiano gerado em torno do atraso inicial nulo.

A resposta a excitacdo da antena resulta no pulso apresentado na Figura 3.5,
que ¢ a primeira derivada de (3.16). Com esta operagdo matematica, obtém-se o
monociclo gaussiano no dominio do tempo. Trata-se de uma funcao simétrica, com
partes positivas e negativas idénticas e sem componentes de corrente continua.

Entdo, derivando-se (3.16) obtém-se:

(3.17)

O valor maximo desta fun¢do ¢ obtido tornando-se igual a zero a derivada de g(?).

Apo6s um tratamento algébrico simples, verifica-se que isto ocorre para:
c
f—fo:iﬁ (3.18)

Com este valor de tempo, o maximo da fungao é:
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— 14 A
Gy = 2V 26T— = £0,8576— (3.19)
o a

Portanto, se for conveniente adotar uma amplitude de tensdo de 1V, a equacdo que

representa o monociclo gaussiano no dominio do tempo deve ser:

— 1
ZA _{E=tn;® V2 el N =Y
g.(f) = —— t—t.)g e @ =% t=t)g e o (3.20)
G lt) v__gmﬂ_ﬂ ) = (t— 1,

Esta situagcdo sera a adotada para se aproximar a tensdo de excitagdo de valores

praticos encontrados em sistemas de baixo nivel de poténcia.

IMenociclo gaussianc

T I T T
1: — g =05ns
atraso t; = Ons
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Figura 3.5 Forma de onda do pulso de tensdo de um monociclo gaussiano no dominio do tempo

gerado em torno do atraso inicial nulo, com amplitude normalizada.

O pulso pode ser apresentado no dominio da freqiiéncia, descrevendo a

distribuicao espectral do sinal. Aplica-se (3.3) em (3.20), obtendo-se:
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rali=

-3 TR

¢(w) = J (O e =J -

- -7

‘_.'JE a . _.-';h-_;- TR _ .
(t—tge 7 ¢ e™rge (3.21)

T

Arrumando os termos, vem:

rali=

Gla) = =L 71 J (6= t)e™7 de (3.22)
& -

sendo o expoente U definido como:

A ~ joc’
Uz[gj —OTI (3.23)

Comparando o produto notavel (M- N) 2= (M? -2MN +N?) com o termo U de

(3.22), conclui-se que:

2
t t
M* =[—j =M =— (3.24)
(e (e)
2t, — joc’ 2t, — joc”
oM N="2 GJZ N="D 22 (3.25)

Observa-se que o termo U ndo contempla a parcela N °. Entdo, para ser equivalente
ao produto notavel, introduz-se uma parcela —N~ que serd eliminada quando do

calculo de (M — N) ?. Assim, (3.22) fica:

_ 1
| - < G
1-"- 2 e l-q— I_\“‘T.I "'_."u.'i'.;.

Gla) =+ -

]J (¢t =t,0e" dt (3.26)
-nT
Definindo o expoente V' como:

2
t—t j
V= (TO—%J (3.27)



25

Chamando de « uma variavel tal que »° seja igual ao termo ¥ de (3.26) e derivando-a

em relagdo a ¢, obtém-se:

Ot Ot

Substituindo os termos de (3.28) em (3.26), chega-se a:

[=s

T 6T [ ar Iwo® =
6(w)= 2= g (& "][F—‘WE J g™ drk

a

onde o termo G e o expoente H sdo respectivamente:

2 pem

F= %J_ : =y

A solugao de (3.30) ¢ da forma:

J & - l:fT-‘.' - —E-I'.r- f':‘: = linl{:—‘-‘“ -'-'r'}l"_-‘:-:‘:

onde w = u’. Aplicando (3.32) em (3.30), tem-se:

F =%{;}1_12.:[—e'”:] - lm [—5'”:]} =0

-

Para o termo H de (3.31) muda-se a variavel para v de sorte que:

5 t—t0+j0)6
ov o 2 dv 1

= =>—=—=dt=0cdv

ot ot dt o

Substituindo os novos termos de (3.34) em (3.29), vem:

t—t, Jjoo
ou’ o s 2 c’ joc® (3.28)
= :>(t—t0)dt=—du2+Tdt :

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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rali=

= FUETE L L L v RG
() = 2328 [T sl o2 7 r:h:-l (339)
a 2 J.u
Efetuando-se a integracdo, obtém-se [7]:
i 1 &
—g_‘,;:cf_ — I|_
JE 8 X o (3.36)

Como o integrando ¢ uma fun¢do par, nos limites de (3.35) entre —oo a +o0 encontra-
se um resultado igual a duas vezes o obtido entre 0 a +oo, dado em (3.36). Por

analogia a constante a de (3.36) ¢ igual a unidade em (3.35), conclui-se que a solugao

para a integracdo (3.35) ¢ igual a V. Desta forma, o resultado de (3.21) ¢

— 1 T S,
Glw) = 2jmv2elwge [I'* SR ":'] (3.37)

Assim, a equagdo que descreve o monociclo gaussiano no dominio da freqiiéncia ¢
dada em (3.37), cuja distribuicdo espectral do pulso pode ser vista na Figura 3.6. O
levantamento foi realizado para o mddulo de (3.37), considerando um atraso £, = 0 e
o desvio padrao do pulso gaussiano original igual a 0, 5ns (Figura 3.4). Nesta
representacdo, fez-se o levantamento entre 10MHz e 4GHz. O formato desta
distribuicdo assemelha-se a distribuicdo de Rayleigh, com crescimento

aproximadamente linear para pequenos valores, combinando com a fungdo

exponencial decrescente. Como 7y 2 #2 é uma constante, pode-se torna-la igual a

unidade para o levantamento do grafico. Assim, simplifica-se a fun¢do (3.37) para:

7 BT e -
16 ()] = were™ LT *1uta] (3.38)

O valor maximo desta expressao ¢ obtido com:

0|G, ()| -
=0 (3.39)

de onde sai a freqiiéncia correspondente:

Sam = Y. (3.40)

Com os valores especificados, acha-se f4,, = 1,8GHz, para o qual |g,(jw)| = 0,8578.

As freqiiéncias em que as amplitudes das componentes de campo sdo atenuadas de
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10dB, conforme especificagdo da largura de faixa para UWB, sdo determinadas

colocando-se |g(jw)| 10dB abaixo de 0,8578. Impondo estas condig¢des, obtém-se:

wo) | 08578
WG expy— 5 = 710 (3.41)

Trata-se de uma equagdo transcendental que exige solugdo numérica ou grafica.

Usando o programa Matlab®, acham-se os valores para as freqiiéncias que a
satisfazem em f;, = 352MHz e f; = 3,982GHz. De (2.5), obtém-se a freqiiéncia central
f. = 2,167GHz. Aplicando (2.4) e (2.6), encontra-se a largura de faixa em valores
numéricos e relativos, com os resultados BW = 3,63GHZ ¢ BW; = 167,68%,

conforme pontos destacados na Figura 3.6.

Monociclo gaussiano no dominio da frequencia
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Figura 3.6 Distribuicdo espectral do ciclo isolado obtido da derivada de um pulso de variagdo

temporal gaussiana.

E possivel considerar que a excitagdo na antena seja feita por uma fungao de
pulso modulado, representado por uma co-senoide de duracdo finita o, conforme a

Figura 3.7. A equacgdo que descreve esta funcao ¢:
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o a
Spml ) = By (flcos(agt), - Ew: o 7 (3.42)

onde wy € a freqiiéncia angular do sinal da portadora, o ¢ a duracao do pulso P,(?)
que modula a portadora descrito como:

L =9,

) 3.43
@, 2] = T, (3.43)

P“-EI';I = {

Aplicando (3.3) em (3.43), obtém-se as amplitudes das componentes no intervalo
considerado em (3.43).

FUNCAO CO-SENOIDE INTERROMPIDA

g PSS SR R RN R R A N -
: : : i ] : : :
B e e o I | R e
) S S D 0 0 S N O
« ; ; ; ; ; ; ;
S e A 11 I 1 1 B S S Sy
o i E i E i E E
T 023y ARREEES 1R E B | Rtk hhht n
o : : : : : : :
g 0 ;
o R 1 D1 LT A Y
e e ¥ 41 I I I i s Sl Sy
R e e (X1 1M IS S B
< ! ! ! ! : : : : :
R R [ 141 [ e
S SUPRS OSPIROE |O1 |5 SOS SS Sy
Apoee- [ el Makialels 'rJ'" r“ i ekl ) el ialately [ n
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GCT0-T
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Figura 3.7 Funcdo co-senoide de duragdo finita o, uma das formas sugeridas para excitagdo em

um sistema de faixa ultra-larga.

Desenvolvendo, tem-se:

&y

niEs 1 H
Em(w) = } ’ e;_,m(r)s'f'“rd? =J .;p.- B, (ticos(wytle™*dt (3.44)
Considerando a identidade:
l 1 e - ol
cos{ aigt) =E[5f‘”€“ + g 7wt (3.45)

e substituindo em (3.44), lembrando que a funcao vale 1 no intervalo considerado em

(3.43), vem:



12 . . N
E;.'l“’- EW:' = —J [E“f"""?‘ - ._ﬂ'f“-'e-].g'fu-'-;f.r
2) o
=2 T
N R 1%
E, - 6| —— .-"\U-'Q_I-I-'.':'l...fr - -"h"u'l';'ﬁu'l'-:-,_"fr_'
o (62 2 J_F._ﬂ # : J_F:ﬂ a
E... (cg:l = ; [E"FI:HIIE'-H-'..'F'.: _ E-_."':u'q'u.',"“-.':]
a 200y — w)
l il W n g
—_—— | g TR TR D gl T R
20wy + @) |' J

Utilizando a identidade:
2T Lrﬁ".ﬁ:.r:] = i [E_FI.I.',;.:' —_ E.-_-l'u.le.:']
i2
e arrumando os termos de (3.47), tem-se:

F,gﬂ[(cr_;\c_ - a) I:T.*';ﬁ N E'Eﬂ[[co.:_ + w) '?I,-“'g]

Egm ()=

Wy — @ wy + @

1
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(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

Assim, (3.50) apresenta duas das fun¢des dadas em (3.9) centrados em -®j € em wy.

A Figura 3.8 mostra o resultado da equacdo anterior para ¢ = 0,5ns, centradas em

+2GHz e o somatorio das duas fungdes, deslocando a amplitude méaxima conforme

se v¢€ a linha tracejada do gréfico.

Funcao co-senoide interrompida
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Figura 3.8 Combinagdo de duas fungées sinc com & = 0,5ns e deslocadas para representar a

senoide interrompida no dominio da freqiiéncia.



Capitulo 4

Caracteristicas das antenas

4.1 A antena isotrdopica

A antena isotropica ¢ uma antena hipotética que serve de referéncia para
andlise de desempenho de outros modelos encontrados em sistemas de
radiocomunicagdes. Serve de base para o levantamento de ganho das antenas reais,
de diretividade, de verificagdo dos diagramas de irradiacao, etc. Considera-se que a
antena isotropica seja um elemento puntiforme que irradia as ondas eletromagnéticas
igualmente em todas as dire¢cdes formando frentes de ondas concéntricas no processo
de emissdo. Quando atuar como antena receptora, seria capaz de captar a energia

eletromagnética igualmente em todas as direcdes.

Em sua fun¢do de antena transmissora, emite uma onda que tem sua poténcia
distribuida igualmente na superficie de uma esfera cujo raio » corresponde a distancia
do ponto de emissdo. Considerando como P a poténcia irradiada e atendendo a
propriedade de irradiagdo igual em todas as dire¢des, a densidade de poténcia Sy do

irradiador isotrépico, em watts por metro quadrado (W/m?) ¢ dada:

P
So TS (4.1)

Dos conceitos da teoria eletromagnética, deduz-se que a densidade de
poténcia para variagdes harmonicas no tempo relaciona-se com os campos elétrico e

magnético correspondentes por meio de:

E? E?
S, = nef :%_;wf (4.2)
1
SO =nH:f =§an21(1x (43)

onde E,; € a valor eficaz e E,,. ¢ a amplitude maxima do campo elétrico irradiado,

valores expressos em volts por metro (V/m) H,r € o valor eficaz e H,.. ¢ a amplitude
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maxima do campo magnético, com os resultados em amperes por metro (A/m)en éa
impedancia intrinseca do meio onde a onda se propaga dada em ohms (Q), ja

definida.

Observa-se em (4.1) que a densidade de poténcia ¢ inversamente proporcional
ao quadrado da distancia. Como em (4.2) e (4.3) verifica-se que esta grandeza ¢
proporcional ao quadrado do campo elétrico ou ao quadrado do campo magnético,
significa que as amplitudes destes campos variam inversamente com a distancia.
Assim, no dominio da freqiiéncia e para variagdes harmonicas no tempo, as suas
intensidades em funcdo da distancia sdo dadas respectivamente por:

=5

E(r)= ?E'f"""" (4.4)

H 1
H(r) = TD g = SE() (4.5)

com Ey e Hp as amplitudes conhecidas a uma distancia especificada da origem, no
dominio de validade de (4.1). No expoente destas expressoes, k ¢ o fator de fase ou

nimero da onda, medido em radianos por metro (rad/m).

Em meios sem perdas, isotrépicos, homogéneos e lineares, o fator de fase e a
impedancia intrinseca sdo valores associados as caracteristicas eletromagnéticas do

meio através de:

n=. % (4.6)
&
k=oype =2 (4.7)
\%

sendo u a permeabilidade magnética em henrys por metro (H/m), € a permissividade
elétrica em farads por metro (F/m), o a freqliéncia angular da onda e v ¢ a velocidade
de propagacdao da onda eletromagnética, em metros por segundo. Se o meio for o

vacuo ou o ar, p=p,=4nx107 Hm e e=g,=88542x10">F/m=10"/36n F/m.
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Entdo, para o vacuo ou o ar, a impedancia intrinseca ¢ 7 = 120nQ = 377Q ¢ a
velocidade de propagacdo é v = ¢ = 2,99792458 x 10°m/s = 3 x 10°m/s, coincidente
com a velocidade da luz. Conforme (4.7), a velocidade de propagacdo v em um meio

qualquer ¢ determinada por:

1

V= \/E (4.8)

Manipulando-se as equagdes (4.4) a (4.6) e colocando-se # =120m, obtém-se os

valores eficazes das amplitudes dos campos elétrico e magnético originados por uma

antena isotrdpica:

E, = (4.9)

o (4.10)

4.2 Uma modelagem para interpretacido do sinal na antena

As antenas podem ser descritas, do ponto de vista de circuito elétrico, como
uma associagdo de elementos distribuidos que incluam resistores, indutores e
capacitores. Os elementos reativos estdo associados ao armazenamento de energia e
os resistores a perda de poténcia, onde se incluem a dissipacdo por efeito Joule e a
parcela irradiada para o espago. Desta maneira, a aplicagdo de um pulso de curta
duracdo ndo suscitard uma resposta que acompanhe exatamente a sua descrigdo
original, pois sua resposta ao estimulo dependerd desses elementos. Levando em
conta, ainda, que os pardmetros de circuito sdo distribuidos em toda a estrutura da
antena, quando for submetida a um pulso de curta duragdo, aparecem ecos com
amplitudes amortecidas, resultantes de multiplas reflexdes nas extremidades e dos
diferentes mecanismos de perda. Como o sinal nao tem duracdo muito grande
comparada ao periodo do fendmeno transitdrio, o pulso sofrera significativa alteragdo

em seu formato no dominio do tempo [12].
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Alguns comportamentos de uma antena simples podem ser descritos a partir
do modelo simplificado da Figura 4.1 ou de seu equivalente com os elementos em
paralelo ou em associagdo mista. Os componentes reativos L e C indicam
armazenamento de energia em campos elétrico e magnético na regido proxima da
antena. A resisténcia R esta associada a dissipagdo de poténcia nos condutores e a
energia irradiada. Em antenas de grande eficiéncia, situagdo que se procura na

pratica, esta ultima parcela deve ser muito superior as perdas nos condutores.

R 1 8 R
° — "“:___ ]
)
JL E L = =V itt) E L
t=ty t=t, T
[ N
¢ || ]
C C GC_MChnt
(a) (h)

Figura 4.1 Um modelo circuital para identificar o comportamento de uma antena ao ser excitada

por um pulso de curta duragdo.

O pulso de excitacdo indicado na parte (a) da figura foi representado por uma
fonte e uma chave S na parte (b) da mesma figura. Quando § estiver na posi¢do 1, a
partir do instante ¢ = ¢,, carrega-se o capacitor com uma tensao que tende para o valor
Vs da fonte. Comutando-se a chave para a posicdo 2 no instante ¢ = #;, cessa a

excita¢do e uma corrente i circula, obedecendo a equacao:

di 1
Ri+L—+—|idt=0

sendo ¢ a quantidade de cargas presente instantaneamente no capacitor a partir da
comutacdo da chave para a nova posi¢do. Ao se derivar (4.11) em relagdo a ¢ e
dividirem-se ambos os membros por L, obtém-se:

d’i Rdi i

Lo T =0 4.12
dt>* Ldt LC (4.12)
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Admitindo que a corrente seja nula no instante ¢ = ¢y, uma solugdo possivel ¢:

i(t)=Ae™"senw,(t —1,)] (4.13)

Serd adaptada esta andlise para a antena recebendo um sinal de formato
especificado. Neste caso, a solu¢do deve impor R, L e C distribuidos e o intervalo de
tempo fica associado ao deslocamento da corrente em sua extensdo. Portanto, o
tempo de excitagdo fica ¢t = z/v, sendo v a velocidade de propagagdo na antena e z
uma distancia genérica a partir do ponto de aplicacdo do sinal. Para t = ¢) z = 0

(ponto de excitagdo). Assim, (4.13) pode ser escrita como:

] |
1(2) = Ae v sen (—Lz + 2 (4.14)

Observa-se que a excitagdo deu origem a uma oscilagdo, onde 4 ¢é a amplitude
maxima da corrente, a ¢ um fator associado a atenuagdo e m ¢ a freqiiéncia angular
de oscilagdo. O termo exponencial indica redu¢do na amplitude da corrente em

fun¢do do deslocamento na antena. Para (4.14) satisfazer (4.12) ¢ necessario que:

2 2
a o, R 1 o, 2a0, R @,
—| —=|— | —a—+—|sen| —z+¢ |+| — +—, |[cos| —z+¢ |=0  (4.15
(vj (vj Lv LC (VZ(I)j{ v Ly ' VZ(I) (.15)

Como as fungdes seno e co-seno sdo linearmente independentes, esta equagdo so sera

nula se os respectivos coeficientes forem iguais a zero. Cumprindo esta exigéncia,

encontram-se o fator de atenuacdo a e a freqliéncia angular wy:

R
a=—v 4.16
2L (4.16)
1 (RY
=y | = 4.17
A V¥e (2LJ *.17)

Dependendo dos parametros, (4.17) pode indicar uma oscilagdo amortecida, na forma
ilustrada na Figura 4.2. Como se destacou Capitulo 3, serdo consideradas as

excitagdes de um pulso retangular, um pulso obtido da derivada da fungdo de Gauss e
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um pulso modulado. Estes pulsos terdo intervalo de duracao suficiente para alcangar
as extremidades da antena, com o decaimento produzido pelas perdas de poténcia.
Além disto, serdo adotadas as duragdes tipicas de uma excitagdo para as transmissdes
em faixa ultra-larga (UWB). Em conseqiiéncia, tem-se um comportamento
semelhante ao obtido da modelagem anterior, com o primeiro ciclo representando a
resposta a excitacdo inicial e os seguintes representando as multiplas reflexdes ou

ecos (ringing) na estrutura.

RESPOSTA AMORTECIDA DE UM PULSO

Amplitude relativa de corrente

P I T T AN RN S S T R
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo, noermalizado em relacao ao periodo [ns]

Figura 4.2 Amortecimento exponencial de um pulso como o descrito na excitagdo do circuito da

Figura 4.1.

4.3 Algumas adaptacgdes para a antena

S6 existird a oscilacdo amortecida se a parcela 1/LC de (4.17) for maior do
que o termo que contém a resisténcia R. Esta exigéncia indica um valor real para a
freqliéncia angular de oscilacdo. Logo, para se evitar o eco, ¢ necessario que a
resisténcia efetiva da antena tenha valor elevado e resulte em um pequeno fator de
mérito (Q). Desta forma, obtém-se um amortecimento mais rapido e uma melhor

aproximacao da resposta ao pulso para a forma desejada.
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O modelo adotado na Figura 4.1 tem comportamento de um circuito
ressonante, quando analisado no dominio da freqiiéncia. Para estes casos, obtém-se a
freqiiéncia de ressonancia como o valor para o qual o circuito ¢ puramente resistivo,
indicando que os efeitos capacitivos e indutivos se cancelam. Nestas condigdes, a
corrente circulante alcanga o valor maximo. Fora desta freqiiéncia, identificam-se
outros valores para os quais a corrente cai de 3dB em relagdo a este maximo,
representando as freqiiéncias de corte. Em circuitos desta natureza, o valor do Q ¢
obtido da relagdo entre a freqii€ncia de ressondncia e a largura de banda BW,,
definida pela diferenga entre as duas freqiiéncias de —3dB (BW,, = f, — f3). Para
utilizar este conceito na analise das transmissdes em UWB, a freqiiéncia de
ressonancia deve coincidir com a respectiva freqiiéncia central, como explicitado em

(2.5), no Capitulo 2. Logo, o fator de mérito para a antena fica [12]:

Q= ]FC — fL+fH
BWab 2(fa_fb)

(4.18)

4.4 Fidelidade e simetria

No estudo do comportamento da antena no dominio do tempo existem duas
propriedades importantes, a fidelidade e a simetria[12]. A fidelidade é a méaxima
correlagdo cruzada da tensdo normalizada de excitagdo e o campo elétrico
normalizado na regido de campo distante. A simetria ¢ a comparagdo da forma de
onda na regido de campo distante tomando-se como referéncia a forma de onda da
fonte de excitagdo. Estas informagdes sdo relevantes em UWB, tendo em vista que
diversos fatores alteram a forma e as correspondéncias entre excitagdo na antena € a

sua resposta representada pelo campo irradiado.

4.5 Representacdes graficas da irradiacdo de uma antena

Uma maneira de visualizar a irradiacao da antena e seus efeitos no espago ¢
por meio de seus diagramas de irradiagdo. Os comportamentos dependem de muitos
fatores, incluindo o tipo de antena, suas dimensdes em relacdo ao comprimento de
onda, sua instalacdo em relagdo ao solo ou a construgdes proximas, da presenga de

outros elementos irradiantes proximos, etc. Para descrever esta atuacdo, sera
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considerada a antena da Figura 4.3, um dos modelos praticos fundamentais,
denominado dipolo. Nesta andlise, a excitacdo ¢ feita em seu centro, de maneira que
se identificam dois bragos de mesmo comprimento, construidos com condutores de
mesmo didmetro. O dipolo estd posicionado em um sistema triortogonal, com um
plano formado pelos eixos de x e y (plano xy) perpendicular ao eixo longitudinal da
antena. Outros dois planos sdo formados pelos eixos x € z e por y e z, ambos paralelos

ao sentido longitudinal da antena.

Dipolo

[aw)
=
-

Linha de iransmissiio

/f
G
er& //é
e
A

/ G0 Dipolod

Figura 4.3- Aspecto do dipolo centrado na origem dos eixos coordenados.

O ponto Pt ¢ determinado pelos angulos 0 e ¢, tomados com referéncia aos
eixos vertical e o eixo x. Sdo identificados como os angulos de elevagdo e azimute,

respectivamente. O angulo ¢ varia em torno da antena com intervalo 0 <$<27w ¢ 0
angulo 0 fica limitado a 0< 0< r. Desta maneira, as duas excursdes incluem todas as

diregdes do espaco. Além destas coordenadas, o ponto Pt ¢ fixado pela distancia
radial 7, contada a partir da origem do sistema de coordenadas, coincidente com o

centro da antena.

No plano do campo magnético da onda irradiada, nesta montagem

correspondente ao plano xy, tem-se seu comportamento independente do azimute ¢.
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Logo, neste plano o levantamento do campo irradiado indicard um diagrama de
formato circular. J4 nos planos xz e yz tem-se um diagrama semelhante ao mostrado
na Figura 4.4, se o comprimento total da antena for igual ou inferior a um
comprimento de onda. O formato exato depende do comprimento da antena e se este
valor for superior ao comprimento de onda do sinal, podem surgir diversos lobos no
gréafico, indicando diferentes regides de maiores concentragdes de energia irradiada
conforme os exemplos mostrados na Figura 4.5. Este fato ¢ relevante em uma analise
para transmissdes em UWB pelo motivo de o sinal incluir componentes harmonicas
de diferentes freqiiéncias. Em conseqiiéncia, para muitas delas a antena terd grande

extensdo em relacdo ao respectivo comprimento de onda.

DIAGRAMA DA INTENSIDADE DE IRRADIACAC NORMALIZADO DIAGRAMA DA INTENSIDADE DE IRRADIACAO NORMALIZADO

i *BF —

7o f----

300%,

0

angulo [graus] x modulo angulo [graus] x modulo

(a) (b)
Figura 4.4- Diagrama de irradiagio em um plano qualquer paralelo ao eixo do dipolo de um

dipolo de: (a) meia onda e ( b) de onda completa.

Para os modelos em que se verifica o formato indicado de diagrama, a
maxima irradia¢do ocorre na dire¢do normal ao eixo da antena. A abertura do feixe
do lobo principal ¢ definido como o angulo entre os pontos em que a intensidade de
irradiagdo (ou o mddulo do campo irradiado) cai de 3dB em relagdo ao valor obtido
na direcdo de méxima irradiacdo. A Figura 4.6 ilustra este angulo, cujo valor
depende do comprimento de cada brago em relacdo ao comprimento de onda. Trata-
se de um pardmetro muito importante nas analises do comportamento das antenas

empregadas nas fungdes de transmissora e de receptora.
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DIAGRAMA DA INTENSIDADE DE IRRADIACAO NORMALIZADO
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DIAGRAMA DA INTENSIDADE DE IRRADIACAO NORMALIZADO
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300%,
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angulo [graus] x modula
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Figura 4.5- Diagrama de irradiagio em um plano qualquer paralelo ao eixo do dipolo de um

dipolo de: (a) 5/4 de onda, (b) 1> onda, (c) duas ondas e (d) 10 ondas.

4.6 Outras caracteristicas de antenas tipo dipolo

a) Descrigcdo geral. A antena dipolo mostrada na Figura 4.3 é constituida por dois

bracos de um material condutor. Nessa configuracdo, o seu eixo foi disposto de

maneira a coincidir com o eixo z. Nas duas extremidades préximas uma da outra se

tem o ponto de alimentacdo do sinal proveniente da linha de transmissdo. Muitas

vezes o comprimento da antena, indicado na figura como 2b, ¢ menor do que o

comprimento de onda (A). Quando for menor do que dez por cento de A caracteriza-

se como um dipolo curto. Um caso especial e muito utilizado na pratica ¢ quando o
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tamanho fisico dos bragos b do dipolo ¢ equivalente a um quarto do comprimento de

onda a ser irradiado, sendo designado por dipolo de meia onda.

DIAGRAMA DA INTEMSIDADE DE IRRADIACAD NORMALIZADO

180

GC-Diagl3

angula [graus] x modulo

Figura 4.6- Diagrama de irradiacio de um dipolo no plano do campo elétrico e o dngulo da

abertura do feixe.

b) O dipolo elementar. No modelo para a andlise das componentes do campo
irradiado pelo dipolo curto, considera-se que a corrente varia com o tempo, mas seja
independente da distdncia em seus bragos. Seu comprimento total deve ser muito
pequeno em comparagdo com o comprimento de onda, de maneira que se tenha

2b=Al<<). A teoria mostra que a parcela do campo magnético paralela a antena ¢

nula, possuindo somente a componente azimutal. Seu valor € descrito por [14]:

. < (2b)1, send ( Jk . 1 je_jkr b= 1,(Al)send ( Jk . 1 je_jkr i 4.19)

H =H. b=
¢ ¢¢ 4n roor? 4n roor?

sendo Iy € a corrente de alimentagdo, constante em toda sua extensdo e 0 ¢ o angulo

de elevacdo, formado pelo segmento de reta » com o eixo z.
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Da mesma maneira, esta antena possui componentes de campo elétrico,
geradas a partir da distribuicdo uniforme de corrente, com termos nas dire¢cdes da

elevagdo e radial, descritas por [14]:

= . (2D)1 i~ Lo (A
B =g p=3DocosOl2n | 1 s Lo(ADcosOf2n, 1
4n re joer 47

Je‘fk’ P (4.20)

r? jcosr3

Ee :Eeéz (2b)]0 Sene(J(ou-i-ﬂ-i-—l ]e—jkré:

47 r r’ josr?
_ Iy (AD)senb [ jop +12+ 1 : o B (4.21)
47 r r° joer

Estas expressdes incluem componentes que variam inversamente com 7° ¢ 7 que
representam parte da energia armazenada. Seus valores sdo significativos apenas na
denominada regido de campo préximo ou regido de indugdo. A partir de certa
distancia, estas parcelas podem ser desconsideradas, de maneira que desaparece a
componente radial do campo elétrico, permanecendo apenas a componente do campo
elétrico na direcao da elevacdo e a componente do campo magnético na dire¢dao do
azimute. Corresponde ao comportamento esperado na regido de campo distante ou
regido de irradiagdo. Estas duas componentes tém suas amplitudes inversamente
proporcionais a distancia e variando com sen® na dire¢cdo de elevacdo. Para o
comprimento de onda A do sinal, esta condic¢do verifica-se para » >> r, tal que:
A c

V= — =
(e (4.22)

Logo, as equacdes do campo resumem-se em:

I’I¢ :H¢&):we—jh 1 — jkIO(AE)Senee—jkr n

¢ o ((4.23)

dnr 4dnr

Ee _ Eeé _ j(2b) (;ap I, sen® o = jou IZ(Aé)senO o Q (424)
r r

¢) O dipolo longo. Existem casos em que o comprimento do dipolo (2b) comega a se
aproximar (ou sdo maiores) do comprimento de onda (A). Neste caso, para a regido
do campo distante ou regido de irradiacdo existe uma diferenca de fase da onda entre

a emitida a partir do centro da antena a emitida pela extremidade da antena devido a
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diferencga de percurso. Observando a Figura 4.7, tém-se as ondas caminhando para o
ponto P, pelos caminhos ;| e r,, resultando nesta diferenga de fase. Considerando que

as fases dos campos que chegam em P; por r; € r; sejam kr; e kr,, a defasagem entre

eles sera:
Py
|
|
?'\—J\‘ ~
~
\\ T2
.
~.
\\
2b ~
~
____i;__rl______:\'_x) Pt
GC_DifP

Figura 4.7- Diferenca de percurso de uma onda irradiada do dipolo.

Um critério valido para a maioria das aplicagdes praticas considera que a
distancia minima entre a antena e o ponto para se admitir o campo distante (ry) sera

quando esta diferenca de fase for menor ou igual a /8 radianos. Entdo, resulta:
T
k(r, —rl)Sg (4.26)

Lembrando que k& = 2w/A e considerando que 26 =/, apds as manipulagdes
algébricas em (4.31), chega-se distdncia pratica usualmente considerada para se
analisar os campo na regido de irradiacdo. A diferenca de distancia mostrada em
(4.26) implica em uma operacdo com um tridngulo retangulo com um dos bragos do

dipolo identificado como um dos seus catetos. Como as distancias envolvidas sdo
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muito maiores do que as dimensdes da antena ¢ possivel adotar uma aproximagao

que conduz ao resultado

A (4.27)

O calculo do campo total irradiado para uma distancia » da antena visto na
Figura 4.3, ¢ a integracdo de todas as contribui¢des dos campos gerados pelas
parcelas infinitesimais ao longo dos bragos do dipolo. Cada uma destas parcelas ¢
obtida como se fosse o campo de um dipolo elementar de comprimento dz’, sendo
dz’ medido sobre o brago do dipolo. Por outro lado, a correspondente corrente de
excitacdo ¢ dada pelo respectivo valor na coordenada z’. Para uma excitagdo
harménica no tempo, ¢ possivel admitir uma distribuicio de corrente
aproximadamente senoidal com a distancia, com valores nulos nas extremidades dos
bragos. [15]. Tomando por referéncia o dipolo mostrado na Figura 4.8, com bracos

iguais, € possivel descrever a corrente na regido — b < z’<+b por meio de:

I(z")=1,, senk(b—|z']) (4.28)

considerando que 7, seja o valor maximo da corrente. Com isto, o campo elétrico

resultante na regido de irradiagdo, a uma distancia » do centro do dipolo, é dado por:

Jn{,.. | cos(kbcos®)—coskb | _;,
Fo = 2nr { senB e’ (429)
H, _Ey_Jl {cos(kbcose)—coskb}e_jk,. (4.30)
n 2nr send

Como no caso do dipolo elementar, estes resultados sdo independentes da diregdo
considerada no plano do campo magnético da onda irradiada. Para quaisquer
comprimentos, a irradiagdo sera nula na dire¢io dos bragos da antena. E sempre
possivel identificar valores de elevagdo, em relagdao ao eixo da antena, para os quais
se tém maximos de irradiacdo. Para extensdes totais inferiores a um comprimento de
onda ocorre 0 maximo apenas com 6 = 90°. Se cada brago for superior a meio
comprimento de onda, surgem lobos secundarios e até o valor b = 0,72\ encontra-se

campo maximo neste mesmo plano. Neste caso, porém, identificam-se lobos de
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mesma amplitude para 6 = 42° ¢ 6 = 138°. Comprimentos maiores resultam em lobos

principais fora do plano de 6 = 90°.

Y

e
{

Figura 4.8 Coordenadas de um dipolo de comprimento 2b para descri¢do da distribui¢do de

corrente.

Nos estudos do comportamento em regime de UWB, os sinais pulsados
indicam muitas componentes harmoénicas de campo no dominio da freqiiéncia.
Portanto, mesmo antenas de pequenas dimensdes podem representar valores
significativos em termos de comprimento de onda. Por conseguinte, esperam-se
mudancas bem acentuadas no diagrama de irradiagdo. Para as analises, serd tomada a
irradiag@o no plano do campo magnético dado por 6 = 90°. Nesta condigdo, tem-se a
irradiacdo independente idéntica em todos os valores de azimute. Assim, o campo

fica descrito pelas componentes:

Il er
- A - I T 4. 1
A e [1— coz(kEl]e (4.31)
E Eutes o
He =?E =J;Tj [1 - cas(kb)]e™/™ (4.32)

Como k = 2m/A, constata-se que existirdo freqiiéncias para as quais estas

componentes serdao nulas. Isto ocorrera sempre que coskb=1 ou kb=2pmn, sendo p
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um numero inteiro. Logo, quando a freqiiéncia for tal que o comprimento do brago
do dipolo corresponder a pA nao haverd irradiacdo no plano especificado. Por outro
lado, encontram-se maximos secundarios nesta dire¢do sempre que coskb=-1 ou

kb = pn. Portanto, o comprimento do brago deve corresponder a pA/2. Nestas

condigdes, porém, tém-se amplitudes muito diferentes das obtidas nas freqiiéncias
para as quais o comprimento do brago garante maxima irradiacdo no plano normal ao
seu eixo. Estas sdo informagdes relevantes para o levantamento do campo total no
ponto de recepgdo. Embora esta andlise seja para a dire¢do normal ao eixo da antena,

fato semelhante deve ser considerado para quaisquer outras diregdes especificadas.

4.7 Impedancia de entrada

Para a operagdo em regime harmdnico no tempo, costuma-se definir a
impedancia de entrada (Z,) da antena como o valor apresentado como carga para a
linha de transmissdo no seu ponto de alimentacdo. Geralmente ¢ uma grandeza

complexa, da forma:

Z,=R,+]X, (4.33)

onde R, representa a resisténcia de entrada, composta das resisténcias de irradiagao,

Ry e de perda, R,, e X. representa a reatdncia de entrada associada a energia

eletromagnética armazenada nas proximidades da antena.

Muitas vezes, a resisténcia de perdas possui um valor muito pequeno em
relag@o a resisténcia de irradiagdo, o que permite considerar a resisténcia de entrada
ser igual a esta Ultima. Além disto, dependendo das dimensdes da antena em relagdo
ao comprimento de onda, X, pode ter um comportamento capacitivo ou um
comportamento indutivo [3][13][14]. Um dipolo de pequeno comprimento em
relacdo a A apresenta impedancia de entrada com carater capacitivo [13][15] e uma
antena espira, também de pequeno comprimento, apresenta parte reativa positiva[14].
Para levar uma antena a caracteristica de ressonancia, deve-se anular sua componente
reativa com a inclusdo de um elemento extra no seu ponto de excitagdo. Esse

elemento deve apresentar um efeito reativo simétrico ao proprio da antena.
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4.8 Eficiéncia de irradiacao

Cada irradiador terda um valor de Ry que influird na sua eficiéncia de
irradiagdo (&). Tomando R, como a resisténcia indicativa da poténcia dissipada nos
condutores e isolantes da antena, considerando /. como a corrente no ponto de
alimentagdo, a poténcia total (Pr) entregue pela fonte de sinal inclui a poténcia

emitida e a dissipada:

P = %ISRO +%1§RP - %Ij (R, +R,) (4.34)

onde a poténcia irradiada (P)) é:
F.=—I:R; (4.35)

Combinando estas equagdes, a eficiéncia de irradiacio sera:

a B RO

4 x100%
B R, (x100% ) (4.36)

Observa-se que a eficiéncia de irradiacdo serd tanto maior quanto maior for a
resisténcia de irradiacdo em relagdo a resisténcia de perda e o resultado costuma ser

expresso em porcentagem.
4.9 Resisténcia de irradiacao

A resisténcia de irradiacdo pode ser identificada quando for possivel
estabelecer relagdes entre a poténcia irradiada e a corrente na antena ou entre a
poténcia e a tensdo em seu ponto de excitacdo. No primeiro caso, o seu calculo pode
ser feito a partir de (4.35) como:

2P
R, ==L (4.37)

onde /, ¢ o valor da corrente maxima no ponto de excitagdo da antena. E usual que
este valor seja referido ao ponto em que se obtém a maxima corrente na antena, no
caso de um dipolo. Quando for esta a opgao, este calculo deve ser feito através de:

_ 2P

g2
Ima'x

R,

(4.38)
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De acordo com (4.28), para o dipolo longo, com excitagdo por corrente
senoidal, a distribuicdo ao longo dos seus bracos ndo ¢ igual para todos os
comprimentos de onda se o comprimento da antena for mantido fixo. A Figura 4.9
ilustra algumas dessas distribuicdes de corrente. E importante destacar este fato, uma
vez que sua atuagdo em um regime de UWB implica a presenga de componentes
cujas freqiiéncias conduzam a comportamentos semelhantes. Esta distribuicdo de
comportamento senoidal ¢ valida com boa aproximagdo para condutores de
didmetros muito pequenos comparados ao comprimento de onda [15]. Por esta
modelagem, impde-se que nas extremidades dos bracos, a corrente ¢ sempre nula,
seguindo uma variagdo harmonica em direcdo ao ponto de excitagdo. Observa-se na
figura que para 2b = ni/2, n =1,3,5, etc., a corrente maxima coincide com o ponto de
excita¢do, que foi fixado na coordenada zero, como se adotou na equagao descritiva

da corrente.

Distribuicao de corrente na antena
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Figura 4.9 Distribuicio de corrente ao longo do brago da antena.

Partindo de (4.29) ou (4.30), determina-se a densidade de poténcia irradiada
pelo dipolo por meio de uma expressao semelhante a (4.2) ou (4.3). Em seguida, o
resultado ¢ integrado ao longo da superficie de uma esfera hipotética que envolva

fonte de emissdo e com o seu centro na origem do sistema. Com esta operagao,
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obtém-se a poténcia total irradiada que podera ser empregada em (4.38) para a
obtencdo da resisténcia de irradiagdo referida ao ponto de corrente maxima. O

resultado ¢ dado por:

R, = 605(kk) (4.39)

Neste resultado, S(kb) ¢ a fungdo que dara a dependéncia do parametro com o

comprimento do dipolo, obtida por meio de [14]:

P R S, P,
b)) =y + Ink kb)) — Cindib) + = [Sefaich) — 2500280 Jsend2ich) +

1 o e P N
= [y + inlkb) + Cif4ki) — 20 2kb) Jeos{2kh) (4.40)

A constante de Euler y vale aproximadamente 0,577216 [7], e Ci(u)e Si(u) sao
0s co-seno € seno integrais, respectivamente, do argumento especificado. O
parametro k é o numero de onda ja definido e » é o comprimento do brago do dipolo.
Em todas as parcelas correspondentes, as funcdes seno integral e co-seno integral

tém os valores obtidos por:

Si(u) = J " du (4.41)
0 u
Ci(u) = — J- O (4.42)
u u

4.10 Reatancia da antena

A reatancia referida ao mesmo ponto em que se calculou a resisténcia de
irradiagdo deve ser obtida a partir da distribuicdo de corrente e da energia
armazenada na antena e existem varias formas de encontrar este parametro[13][14].

Segundo um desses procedimentos, seu valor ¢ obtido a partir de:
X, = —30T(kb) (4.43)

onde T(kb) é:
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T{kD) = [2C0an) — 20y ) + Cifaeg) — Cilvy Mseni2kc8) —
—[25t{uy )} — 25 ug) + 251w — Sthwo) — SthuJcos{2kb) —
=2[F{uy) — 250 {ug) + Sifey )] (4.44)

Os argumentos dos co-senos e senos integrais sao:

Ug = Kty (4.45)
Uy =k [M!Ib: trn, — b] (4.46)
[ [r—
u, =k I: [(28)2 + o5 — 2?2] (4.47)
.:'q
vy =k (H!'bﬂ S b} (4.48)
< r—
vy = k[ﬂf(?b):-—?jc—z‘b) (4.49)

b

e Ty, € 0 raio do condutor usado nos bragos da antena. Cabe salientar que quando
kry, << 1 ou M(2m) >> 7, pode-se simplificar (4.44), impondo-se que 7. seja

desprezivel e assim (4.45), (4.46) e (4.47) tornam-se aproximadamente iguais a zero.

4.11 Impedéancia da antena

Usando os resultados anteriores, a impedancia no ponto de corrente maxima

Lom =Ry + /X, (4.50)

e exemplificam-se alguns valores para dois dipolos. A primeira antena tem
comprimento do brago de 1m e raio de 1cm e a outra tem comprimento de Scm e raio
de 0,5mm. A Tabela 4.1 apresenta os valores obtidos conforme as extensdes em

relacdo ao comprimento de onda e a freqiiéncia relativa aos calculos.



Tabela 4.1: Impeddncias de diversos modelos de dipolos nas fregiiéncias de andlise.

Dimensodes Tipo Impedancia no Freqiiéncia de
ponto de corrente analise
brago raio maxima

b (m) 73z (Cm) Zew () Jo (MHz)
meia onda 73,13 +j42,54 74,95
1 1 onda completa 199,09 +/125,41 149,90
duas ondas 258,30 +/129,69 299,79

meia onda 73,13 +j42,54 1,50><103
0,05 0,05 onda completa 199,09 +125,41 3 x10°
duas ondas 258,30 +7129,69 6 x10°
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Os calculos precedentes consideram que a alimentacdo da estrutura foi feita
no ponto em que a corrente tem o seu valor madximo. Entretanto, para se referir a uma
resisténcia de entrada (R.), vista nos terminais de alimentagdo da antena, em muitos
casos faz-se necessaria uma corregdo [15]. Considerando que a poténcia calculada a
partir do ponto de corrente méxima e a partir da corrente no ponto de alimentagdo

tem mesmo valor, pode-se escrever que:

p=lrr=lig
2 2

max

(4.51)

A mesma consideracdo deve ser feita no que se refere a parte reativa e a
energia armazenada. Para a distribui¢do de corrente proposta, a relagdo entre os

valores maximo (/,,4y) € o relativo a entrada do dipolo (Z,) ¢:

1,=1,, senkb (4.52)

Entao, a partir de (4.51) e (4.52), conclui-se que a impedancia no ponto de

excitacdo fica determinada por:

Z, _ R,+jX,

em

e sen’kb  sen’kb

(4.53)

Existe outra maneira de se calcular a impedancia de entrada considerando as
indicagdes geométricas da Figura 4.10. O valor no ponto de corrente maxima na

antena pode ser obtido através da integracgao [14]:
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ol e--_."'ﬁ: o e--_.";{ i B . E--_.";{."Q B - )
Zye = J30 J [ + — 2cogikh) — )sm[.*‘-:t.,il - |z'|}]az’ (4.54)
=% T L]

onde r;, 1> € 1y sdo as coordenadas radiais relativas as extremidades e ao centro da
antena até um ponto genérico do espaco. A impedancia da antena ¢ obtida fazendo o

ponto mencionado tender para a superficie do condutor.

Esta equagdo representa uma maneira comoda de efetuar os célculos por meio
de um programa computacional. Sua aplicagdo foi feita com o programa apresentado
no Anexo C, na plataforma Matlab® levando em conta as mudangas em k para as
diferentes freqii€ncias e antenas com comprimento especificado. Como as formas de
calculo levaram em conta determinados modelos de antena validos em condi¢oes
especificas, os resultados apresentam falhas em outras, o que exige nova modelagem
da antena. Verificou-se que na antena de 1m de braco e lcm de diametro os
resultados seriam confiaveis para freqii€ncias superiores a 30MHz. Logo, fixou-se
neste limite inferior para o levantamento da impedancia e da corrente de excitacao da
antena. Levando em conta, ainda, as normas para transmissdes em UWB, cuja
freqliéncia minima ¢ de 3,1GHz e a maxima ¢ de 10,6 GHz [4], o levantamento foi
feito para o limite superior de 6GHz. Julgou-se tratar-se de uma faixa com resultados
muito importantes para a andlise proposta do comportamento do dipolo. Os calculos

apresentam os valores nos pontos de corrente maxima e de excitacdo da antena.

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam a resisténcia e a reatdncia no ponto de
maxima corrente, respectivamente, considerando as perdas nulas. As Figuras 4.13 ¢
4.14 apresentam a resisténcia e a reatancia no ponto de alimentagcdo da antena. As
descontinuidades dos graficos devem-se ao fato da magnitude dos valores tenderem
ao infinito quando o comprimento da antena for multiplo de A, ou seja, 2b = no4,
no = 1,2,3, etc. [15]. Segundo o modelo proposto, nestes casos (4.53) tende para o
infinito. Na préatica isto ndo acontece porque a distribuicdo de corrente na antena nao
¢ exatamente senoidal e nao se anula no seu centro.[15] Mesmo assim, os valores sdo

muito elevados.
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Figura 4.10 Coordenadas para o levantamento da impedancia de um dipolo em condigdes gerais

de anadlise.
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Figura 4.11 Resisténcia no ponto de corrente méxima para um dipolo com brago de Im.
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Figura 4.12 Reatdncia no ponto de corrente méaxima para um dipolo com brago de Im.
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Figura 4.13 Resisténcia de entrada no ponto de excitagdo para um dipolo com brago de Im.
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REATANCIA DE ENTRADA NO PONTO DE EXCITACAO
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Figura 4.14 Reatdncia de entrada para um dipolo com Im de brago.

4.12 Intensidade de irradiacao

A intensidade de irradiagdo ¢ definida como a poténcia irradiada por unidade
de angulo sdlido da esfera, 2, medida em watts por esterradianos (W/sr). O angulo
solido ¢ a relagdo entre a area da esfera delimitada por uma superficie conica com

centro na origem, dS, e o quadrado da distancia:

dQ) = d—S = sen0d0dd (4.55)

2
A esfera completa tem um angulo solido Q = 4n esterradianos. Assim, a

intensidade de irradiagdo para a antena isotropica, obtém-se de (4. 2), representada

como Uy:

Uy=8,17’ =— (4.56)
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Para as demais antenas a intensidade de irradiacao depende da direcdo. Logo,
a respectiva intensidade de irradiacdo dependerd dos angulos de elevacdo e azimute.

Nestes casos, a defini¢do mais geral para a intensidade de irradiagdo deve ser:

U0, 4.57
Uo.0)=“ (4.57)
Desta expressao, obtém-se a poténcia total irradiada:
o=2n
§ 9 (|) dQ J‘ J‘ 9 (|) senB do d¢ (4.58)

4.13 Diretividade e ganho da antena

A relagdo entre a intensidade de irradiagdo de uma antena e a intensidade de
irradiacdo da antena isotropica, que representa a irradiacdo média, ¢ definida como a
fungdo de diretividade, D(6,®). O seu valor maximo representa a diretividade da

antena. Genericamente, escreve-se:

D(0,6)- iU 0.4)
I j U (6,)send d do (4.59)

O aumento da densidade de poténcia de uma antena em comparacdo a outra
tomada como referéncia é chamado de ganho da antena (G)em relagdo a referéncia.
O fato resulta de as antenas reais concentrarem mais o feixe de irradiagdo em uma
direcdo criando o efeito de aumento de poténcia. Como a densidade de poténcia esta
ligada a intensidade de irradiacdo, pode-se definir o ganho da antena como a relagdo
entre os maximos da intensidade de irradiagdo da antena em teste, U, ¢ a

considerada como referéncia, U,,,. Entao:

(]

]
=
=

(4.60)

Loy
1
ta|ta
-1 T
1
o |
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Freqlientemente, toma-se a antena isotropica como referéncia. Se isto ocorrer,
o ganho resultard no valor da diretividade da antena multiplicada pela sua eficiéncia
de irradiagao:

G,=¢D (4.61)

4.14 Comprimento efetivo da antena receptora

Em uma antena receptora, costuma-se definir o comprimento efetivo que
relaciona a forga eletromotriz nela induzida com o campo elétrico da onda incidente
ou a corrente circulante em relacdo ao campo magnético. Como tensdo e corrente
induzidas variam ao longo da antena, o comprimento efetivo ¢ definido como o valor

que multiplicado pelo campo maximo incidente resulta em um numero igual a

integragao do campo em toda a extensao da antena.

Como a corrente ou a tensdo sdo proporcionais ao campo, a operagao pode ser

realizada a partir destas grandezas. Portanto, pode-se considerar que

l
Copl i =Ilmwf (z")dz' (4.62)

0

em que f(z’) representa a lei de variacdo do campo ao longo da antena. Por

conseguinte, encontra-se:
l
ly = jf(z’) dz' (4.63)
0

No caso do dipolo, esta relagdo particulariza-se para:

oy = ji"rsenk (b,, —| z'| )dz’ (4.64)

sendo b, o comprimento de cada braco da antena receptora.



Capitulo 5

Comportamento da corrente de excitacio no dipolo

5.1 Introducao

Para o estudo do comportamento da corrente de excitagdo, considerou-se um
dipolo com comprimento de Im em cada brago, conforme analisado em algumas
situagdes no capitulo anterior. A idéia foi dispor-se de uma referéncia sobre o
comportamento de antenas em regime de grandes larguras de faixa. A escolha do
dipolo baseou-se no fato de haver equacdes confidveis que descrevem seu
desempenho com excitagdo senoidal. Na Tabela 4.1 mostraram-se as freqiiéncias
para as quais bragos com o comprimento especificado correspondem a A/4, /2 e A,
sendo A o comprimento de onda. Quando o sistema operar em faixa estreita, situacao
muito comum para inumeras formas de radiocomunicagdes, o comprimento € 0
didmetro dos condutores da antena modificam-se muito pouco em relacdo ao
comprimento de onda. Por exemplo, em uma largura de faixa de 0,05% em torno de
150MHz, que indica sinais distribuidos em uma faixa de 75kHz em torno da
freqii€éncia central, o comprimento em relagdo a A sofre uma variagdo insignificante.

Portanto, ndo ha alteragdes aprecidveis em varias caracteristicas da antena analisada.

Para UWB, entretanto, especifica-se largura de faixa minima de 500MHz ou
até larguras fracionais maiores do que 20% em torno de uma freqiiéncia de
projeto.[4] Portanto, ¢ necessario que se prevejam grandes influéncias no
desempenho de antenas. Por estas razdes, sistemas que operam com esta tecnologia e
outras como o radio cognitivo, tém procurado modelos mais adequados de antenas
capazes de operar em faixa larga. Dentro desta necessidade, encontram-se freqiientes
desenvolvimentos para as fungdes de emissdo e recepgao e para outras partes a elas
relacionadas, como as adaptacdes de impedancia necessarias nos sistemas de

alimentag¢do. Exemplos tipicos desses aperfeigoamentos estdo associados a antena

Vivaldi [16].

Nas transmissdes em UWB, os sinais que excitam a antena descritos no

dominio do tempo corresponderdo a uma seqiiéncia de componentes senoidais de
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amplitudes determinadas no dominio da freqiiéncia. Para descrigdo do seu
comportamento, adotaram-se os dois dos trés formatos para a excitacdo descritos no
Capitulo 3: o pulso retangular e o monociclo gaussiano. A idéia ¢ verificar as
diferengas de desempenho do dipolo, antena predominantemente de faixa estreita, em
sua atuacao em regime de faixa larga. Para cumprir este objetivo, calcularam-se as
componentes de freqiiéncia dos sinais para se relacionar o comprimento da antena
com os comprimentos de onda relativos as componentes no dominio da freqiiéncia.
Desta forma, a antena apresenta um comportamento desde um dipolo curto até um

dipolo longo, com extensdo de varios comprimentos de onda.

5.2 Comportamento para o pulso retangular de tensio

Esta forma de excitagdo esta na Figura 3.1 e as componentes de freqiiéncia
sdo obtidas por meio de (3.3), isto é, sua transformada de Fourier. Este inicio de
analise da antena justifica-se por se tratar de uma forma idealizada de pulso de
excitacdo, com duragdo conhecida e tempos de subida e de descida praticamente
nulos. Os resultados ficam como uma referéncia para comparagdo com o0s
desempenhos sob outras formas de onda aplicadas a antena. Impondo ao pulso uma
amplitude de 1V, o resultado de sua transformacao para o dominio da freqiiéncia tem
o aspecto mostrado na Figura 5.1, conforme deduzido no Capitulo 3. Nestas
condigdes, observa-se que a amplitude maxima ¢ numericamente igual a duragdo do
pulso.[14] Para uma largura termporal de 0,5ns, encontram-se amplitudes nulas em

2GHz, 4GHz, etc.

A relagdo entre a tensdo aplicada aos terminais de alimentacdo da antena e a
impedancia entre estes mesmos terminais resulta na corrente de excitacdo, descrita
no dominio da freqiiéncia:

E st

Lo () = 2—;—” (5.1)

E
onde o valor de Z, inclui os efeitos da resisténcia de irradiacdo e da reatdncia

associada as perdas na antena, corrigidas para o ponto de excitacdo. O processo para

sua obtencao foi descrito no Capitulo 4.



59

500 ;
400
300
200

100 H

Amplitude excitacao [p V]

100

B -4 -2 0 2

Frequencia de amostragem[GHz] ™

FIGURA 5.1 Tensdo do pulso retangular no dominio da freqiiéncia, obtido da transformada de

Fourier do pulso descrito na Figura 3.1.

O comportamento da corrente obedece aos resultados da transformagdo de
Fourier combinados com as variagdes de resisténcia e de reatdncia proprias de cada
extensdo de antena analisada, como apresentadas no Capitulo 4. As resultantes destas
operagdes estdo ilustradas na Figura 5.2, representando o comportamento da corrente

no dominio da freqiiéncia para dipolo especificado.
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FIGURA 5.2 Corrente do pulso retangular no dominio da freqiiéncia para o dipolo especificado

no texto.
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Aplicando a transformada inversa de Fourier das correntes encontradas em
(5.1), as respectivas excitagdes no dominio do tempo tém o comportamento ilustrado

na Figura 5.3, levantada para 2.000 componentes de freqiiéncia.
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FIGURA 5.3 Transformada inversa da corrente do pulso retangular, representando sua varia¢do

no tempo, para o dipolo com Im em cada brago especificado.

Como apresentado em (4.29), para a antena em regime harmonico no tempo e

operando no ar (n = 1207€2), o campo elétrico irradiado ¢ dado por

E

c

_ j60I, . e’ [ cos (kb cos 0) — cos kb} (52)

r send

onde 7,4 ¢ o valor de pico da corrente na antena, » ¢ a distancia radial a contar do
ponto de excitacdo, b ¢ o comprimento de cada braco do dipolo, £k = w/c € o fator de

fase ou nimero de onda e 0 ¢ o angulo medido a partir do eixo da antena.

Deve-se atentar para o fato de este campo apresentar uma fase dependente da
distancia e da freqiiéncia do sinal de excitacdo. Suas componentes, envolvendo as

respectivas amplitudes e fases, compordo o campo resultante no dominio do tempo
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no ponto de recepcao. Como destacado no Capitulo 4, ocorre forte variagao deste
campo conforme a direcdo analisada no plano do campo elétrico da onda irradiada.
Entretanto, a irradiagdo ndo depende do angulo de azimute, isto €, encontram-se
sempre os mesmos valores em um dado 6 quando o levantamento for feito no plano
do campo magnético. Assim, para esta analise, sera considerada a irradiagcdo neste
plano, tomando-se a dire¢do perpendicular ao eixo da antena, ou seja, com 6 =90°.

Assim, a equagdo anterior assume o aspecto

_J60 (a)e ™ [1 = cas(wh/c)]

r

E,(w) (5.3)

em que j& se demonstrou a possibilidade de valores maximos e nulos, conforme a
componente de freqiiéncia de excitacao.

A descrigao deste campo no dominio do tempo sera a transformada inversa de
Fourier de (5.3). Foi feito o levantamento a 20m de distancia, ordem de grandeza
tipica para um sistema operando em UWB para os niveis de poténcia mostrados no
Capitulo 2. Em seguida, na conversao para o dominio do tempo encontrou-se a forma

de onda ilustrada na Figura 5.4.
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FIGURA 5.4 Amplitude do campo elétrico a 20m de distincia da antena, para o dipolo com Im

em cada braco.
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Nota-se a significativa diferenca em relagdo ao pulso de excitagdo no lado da antena
transmissora. Tal resultado seria esperado tendo em vista que (5.3) indica
transmissdes nulas de algumas componentes na dire¢do fixada e componentes de

campo de amplitudes muito diferentes conforme a freqiiéncia do harmonico.

Com o campo no dominio da freqiiéncia, determina-se a tensdao induzida na
antena receptora no local especificado. Para tanto, emprega-se o conceito de

comprimento efetivo ja discutido e o sinal recebido tem a seguinte descrigao:

. b,
601 . ()e /1 -cos(wb/c ' ® ,
V. (o)= J 6015 () [ ( )] sen| —(b,—|z'|)|dz' (5.4)
r " c

Para este calculo, considerou-se que a antena receptora tivesse 0 mesmo
comprimento da antena transmissora. Seria possivel adotar outras medidas, bastando
fazer a devida modificagdo nos limites de integracdo de (5.4). O mddulo desta tensao

esta representado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 Médulo da tensdo induzida na antena receptora com dimensées idénticas das da antena

transmissora, ajustada para mdxima recepg¢ao.
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Embora a fase seja de grande relevancia para a transformacdo inversa, foi
feito o seu levantamento, porém ndo estd aqui representado. Efetuando esta operagao,
ainda utilizando 2.000 freqiiéncias, encontrou-se a forma de onda da Figura 5.6. O

programa gerador dos gréaficos ¢ encontrado no Anexo A, executado na plataforma
Matlab®.

150 . ! ! ! . ! ! !
100 [----mmtrmmmmede e

50 - '

50
400 f------

T3V} S SO S . W S S

Tensao induzida ant. receptora [ V]

200 f-----

950 | | | | | | i i
-5 -4 -3 -2 -1 ] 1 2 3 4 ]
Duracao de amostragem [ ns | GCPR,

Figura 5.6 Representacio no dominio do tempo para a tensdo induzida no dipolo de recep¢do, nas

condi¢ées especificadas para o pulso retangular.

5.3 Comportamento para excita¢do com um monociclo gaussiano

O mesmo raciocinio feito para o pulso retangular faz-se para o monociclo
gaussiano. Aqui as componentes de freqiiéncia da tensao de excitacao sao calculadas
como em (3.37) e a distribuicdo dos respectivos modulos estd mostrada na Figura
5.7, semelhante a Figura 3.6. Mantendo-se a condi¢do de 1V para a tensdo de
excitagdo ¢ de 0,5ns para a duracdo do monociclo, tém-se o resultado com as
correspondentes modificacdes nas amplitudes e fases. Como discutido no Capitulo 3,
encontra-se a amplitude maxima na freqiiéncia de 450,16MHz. O calculo das
componentes relativas a corrente segue o raciocinio anterior, utilizando-se (5.1). Os

modulos destas componentes obedecem a distribuicdo mostrada na Figura 5.8.
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FIGURA 5.7 Tensdo do monociclo gaussiano no dominio da freqiiéncia, obtido da transformada

de Fourier do pulso descrito na Figura 3.1.
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FIGURA 5.8 Médulo da corrente relativa ao monociclo gaussiano no dominio da fregiiéncia para

o dipolo com bragos de 1m.
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Observa-se certa semelhanca com a distribuicao de tensao, com valores muito
pequenos nas componentes de freqiiéncia em que a impedancia de entrada assume
valores muito elevados. De novo, com a transformada inversa chega-se a corrente no
dominio do tempo, representada na Figura 5.9. Com a corrente na antena, levantou-
se o campo no dominio da freqiiéncia e, em seguida, sua descricio na forma

instantanea. A forma de onda obtida esté representada na Figura 5.10.
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FIGURA 5.9 Transformada inversa da corrente do monociclo gaussiano, representando sua

variagdo no tempo, para o dipolo com Im em cada brago.

Seguindo o mesmo roteiro, com a transformada do campo encontrada a partir
da corrente e usando o comprimento efetivo da antena, obteve-se 0 mdédulo da tensdo
ilustrado na Figura 5.11. O correspondente resultado no dominio do tempo estd na
Figura 5.12. Trata-se de uma resposta com maior fidelidade do que a primeira
situagdo analisada. Todavia, por causa da fun¢do de transferéncia do conjunto
formado pela antena transmissora, pelo canal de propagagao e pela antena receptora,
identifica-se uma significativa dispersao no sinal resultante. O programa gerador dos

graficos ¢ encontrado no Anexo B, executado na plataforma Matlab®.
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Figura 5.12 Tensdo recebida a 20m para a excitagio como o monociclo gaussiano, identificando-

se significativa dispersdo no dominio do tempo.



Capitulo 6

Comentarios e conclusoes

6.1 Comentarios

Neste trabalho foram estudadas certas normas e caracteristicas de
radiocomunicagdes em faixa ultra-larga (UWB) e analisados os comportamentos do
sinal nos dominios do tempo e da freqiiéncia. Apresentaram-se diversas
caracteristicas das antenas, procurando-se destacar as influéncias da freqiiéncia do
sinal sobre essas propriedades. Justifica-se tal andlise a partir do fato de que serdo

utilizadas em um sistema de comunicag¢des que ocupa imensas larguras de faixa.

O trabalho foi desenvolvido tomando por referéncia dois formatos de pulsos de
excitagdo de curta duragdo, como sugerido para a tecnologia em UWB. O pulso
retangular ¢ facilmente descrito no dominio do tempo e com uma representacao
conhecida no dominio da transformada de Fourier envolvendo uma imensa faixa de
freqliéncias. Dada a impossibilidade de sua implementacdo pratica, uma vez que os
pulsos reais tém tempos de subida e de descida ndo-nulos, a primeira idéia seria a
excitacdo com um pulso gaussiano. Todavia, considerando a existéncia de elementos
reativos nas antenas, sua resposta em corrente sempre inclui operagdes de
diferenciagdo. Assim, o pulso gaussiano gera uma corrente que se aproxima do
monociclo correspondente. Além disto, este monociclo aparece como uma boa opgao

para se representar aproximadamente a excitagdo com uma senoide isolada no tempo.

Para estes sinais, analisaram-se os comportamentos da antena dipolo nas fung¢des
de transmissdo e de recepc¢do. Verificou-se o comportamento de um sistema deste
tipo do ponto de vista da fidelidade na reproducdo do sinal transmitido. Com os
resultados, formaram-se sélidos argumentos que estimulam desenvolvimento de
modelos de antenas capazes de operar em faixa larga que apresentem pequenas
alteracdes em suas propriedades. Em que pese as dificuldades para se alcancar este
objetivo, antenas que garantam este funcionamento terdo aplicagdes em diversos

outros sistemas que estdo em acelerado aperfeicoamento.
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Os calculos que permitem as comparagdes entre os resultados obtidos e os
previstos em uma anélise qualitativa foram feitos na plataforma Matlab® tomando-se
2.000 amostras de freqliéncias, de acordo com a capacidade computacional
disponivel. As transformagoes relativas as amplitudes e as fases de cada amostra para
o dominio do tempo resultam nos formatos dos pulsos encontrados, tanto na fase da
transmissdo quanto na verificacdo dos sinais obtidos na antena receptora. Estes
registros estdo comentados no Capitulo 5, para os dois tipos de pulsos de excitagdo

mencionados.

6.2 Conclusoes

Observando as tensdes induzidas na antena receptora, verificou-se uma
significativa dispersdo no dominio do tempo. Portanto, quando houver a transmissao
de uma seqiiéncia de pulsos de curta duracio, podera ocorrer uma sobreposi¢ao entre
pulsos vizinhos tornando-se mais dificil o reconhecimento por parte do receptor sem
um tratamento que o torne proximo do sinal enviado. O aumento da duragdo do pulso
com a inten¢do de minimizar este problema contrariaria alguns dos objetivos desta

tecnologia.

No dipolo estudado, para o qual se fixou um comprimento de seus bragos, houve
um comportamento de antena muito curta para algumas freqiiéncias da faixa e para
outras teve o desempenho de dipolo longo, com todas as conseqiiéncias oriundas
destes fatos. Assim, em diversas freqiiéncias t€ém-se diferentes propriedades, tanto do
ponto de vista elétrico como no diagrama de irradiacdo resultante. No
comportamento elétrico, o fato manifesta-se em alteragdes muito grandes no modulo
e no argumento da impedancia de entrada. Isto ndo permite que sejam cumpridas as
condicdes para uma resposta em corrente que acompanhe a excitacdo em seus

terminais de entrada. Este fato foi objeto das analises apresentadas no Capitulo 4.

No diagrama de irradiagdo, resultam profundas mudancas nos niveis emitidos na
dire¢do da antena receptora, na posi¢cdo fixada para a andlise. Existem componentes
de freqliéncia para as quais a emissdo anula-se naquela direcdo, impedindo que elas
sejam computadas na composi¢do do sinal recebido. Ha outras componentes para as

quais a emissdo existe, porém com amplitudes muito menores do que outras,
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impedindo que as componentes captadas guardem entre si as mesmas relagdes de

amplitude que mantinham na excitacao.

Além destas alteracdes no campo que chega ao receptor, o sinal capturado ¢
dependente também do comprimento efetivo da antena empregada, um parametro
que depende da relacdo entre suas dimensdes fisicas e o comprimento de onda do
sinal incidente. Desta maneira, ainda que esse campo mantivesse as relacdes de
amplitude e de fase do sinal de excitagdo, a tensdo induzida ndo satisfaria esta
condicdo por causa dos valores diferentes para o comprimento efetivo. O efeito seria
menor se a antena receptora tivesse o comprimento efetivo fixo. Portanto, o seria
minimizado se fosse adotado, por exemplo, um dipolo curto como antena receptora.
Para tanto, deve ser construido com o comprimento total muito pequeno em relagdo

ao comprimento de onda, mesmo na componente de maior freqiiéncia do sinal.

r

Por todos estes fatos, considerando que um pulso no dominio do tempo ¢
representado por amplitudes e fases no dominio da freqii€ncia, as novas componentes
capturadas na antena receptora resultam em um sinal diferente do pulso original,
caracterizando uma forte distor¢ao. Assim, havera necessidade de um processo para a

sua reformatacao de maneira a se garantir a fidelidade da mensagem transmitida.

Outro fato a considerar ¢ a baixa poténcia de irradiacdo imposta pelas normas
para os sistemas em UWB. A finalidade ¢ evitar interferéncias da operagdo destes
sistemas em outros ja existentes, como se comentou no Capitulo 2. Com isto, as
separacdes possiveis entre as antenas transmissora e receptora ficam limitadas,

tornando o sistema 1til apenas para enlaces de curtas distancias.

Como a antena dipolo ¢ propria para aplicacdes em faixa estreita, o estudo
comprovou sua inadequagdo para os sistemas em UWB. No aspecto da largura de
faixa, os problemas estdo sendo resolvidos a partir do desenvolvimento de antenas de
grandes larguras de faixa. Os novos modelos serdo tuteis também para outras
tecnologias, como os sistemas digitais programaveis e os sistemas de radio cognitivo

que fardo uma ocupagao dinamica do espectro eletromagnético.
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6.3 Algumas sugestdes para novos estudos

Outros formatos de pulso poderao ser sugeridos, como a distribuicao de Rayleigh,
a distribuicao hermitiana modificada e a funcao senoidal de duragdo finita comentada
no Capitulo 3. Também devera ser avaliado o comportamento de um dipolo com
tamanho menor de bragos, tanto na transmissdo como na recep¢ao, impondo uma
condi¢do de dipolo curto independente da faixa de freqliéncia. Outras analises
poderdo ser focalizadas nas antenas para a operagdo em faixa larga, como as antenas
log-periddicas, as espirais logaritmicas, a antena Vivaldi, etc. Nestes aspectos,
grandes desafios surgirdo, como a necessidade de compactacdo dos modelos para uso
nos equipamentos portateis e o estudo dos materiais que garantam boa eficiéncia de
irradiagdo, fato relevante considerando-se o pequeno nivel de poténcia utilizada na

transmissao.
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Rotinas das simulacdes para o pulso retangular, executadas na

plataforma Matlab®.

$GCPR.m - CALCULO DO PULSO RETANGULAR - DEZ2009

clc
NP=0;% a cada calculo mudar valor de NP
switch NP
case 0% PREPARACAO E CALCULOS COMUNS
limpeza% rotina de limpeza de memoria
c=2.99792458e8;% vel. da luz considerada
E0=1;% tensao do pulso
s=.5e-9;% duracao do pulso
f0=3.35e9;% freq. ciclica da portadora
w0=2*pi*f0;% freq. angular da portadora

naf=2000;% numero amostras de £
f=1linspace(30e6,6e9,naf) ;% variacao de f
w=2*pi*f;% freq. angular de 0 a +f
lbd=c./f;% comprimento de onda
k=2*pi./lbd;% numero de onda
dw=w(2)-w(1l) ;% intervalo de w

wa=-w;% de -f a +f
wa=sort (wa) ;
wa=[wa eps w];
lbda=2*pi*c./wa;
dwa=wa (2) -wa (1) ;
ka=abs (wa/c) ;

t0=0;% deslocamento inicial do pulso
ta=2e-9;% variacao de t

nat=2000;% numero amostras de t
t=linspace(-ta, ta,nat) ;

t=[t 0];

t=sort (t) ;

case 1% sem funcao

ATENCAO=['Esta opcao ' num2str (NP) ' nao tem funcao associada'l

case 2% e(t), PULSO RETANGULAR
for n=1:1length(t)

if t(n)<(-s/2)|t(n)>(s/2)

Ept (n)=0;

§ mmmmm e < AJUSTES INICIAIS > ---------=-=-=-=-—-—— -
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45
46
47
48
49
50
51
52

else

Ept (n) =EO0;

end

end

frx=1e-9;% ajuste do eixo x do grafico

fry=1;% ajuste do eixo y do grafico
plot (t/frx,Ept/fry, 'k', 'linewidth',2)
axis([1.03*t(1)/frx 1.03*max(t)/frx -.03*max(Ept)/fry

1.03*max (Ept) /fryl)

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

NmePtcl0% ajuste da unidade

mx1lbl=['\fontsize{12} Duracao de amostragem [ ' mfrx 's ]'];

xlabel (mx1bl)

mylbl=['\fontsize{12} Tensao excitacao [ ' mfry ' V 1'];

ylabel (mylbl)

text (.7*max (t) /frx,-.13*max (Ept) /fry, '\fontsize{8} GCPR 2')

grid

case 3% E(w), FFT PULSO RETANGULAR
for n=1:1length(wa)

Epf (n) =EO0*s*sin(s*wa(n)/2)/(s*wa(n)/2);

end

frx=1e9;

fry=le-12;

plot (wa/ (2*pi*frx) ,Epf/fry, 'k', 'linewidth',?2)

axis([1.03*wa(l)/(2*pi*frx) 1.03*max(wa)/(2*pi*frx) -

.3*max (Epf) /fry 1.03%
max (Epf) /fryl)

70
71
72
73
74

75 text(.7*max(wa)/(2*pi*frx),-.4*max (Epf)/fry, '\fontsize{8}
GCPR 3')

76 grid

77

78 case 4% e(t), IFFT PULSO RETANGULAR

79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

NmePtclO0
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mxlbl=['\fontsize{12} Frequencia de amostragem [ ' mfrx 'Hz ]'];

xlabel (mx1bl)

mylbl=['\fontsize{12} Amplitude excitacao [ ' mfry ' V ]'];

ylabel (mylbl)

for n=1:1length (Epf)

for m=1:1length(t)

Eptn (n,m)=2*real (Epf (n) *exp (j*wa (n) *t (m) ) ) *dwa/ (2*pi) ;
end

n% monitorar execucao, rotina demorada

end

Eptl=sum(Eptn, 1) ;

Fimprog

frx=1e-9;

fry=1;

plot (t/frx,Eptl/fry, 'k', 'linewidth',2)
axis([1.03*t(1)/frx 1.03*max(t)/frx -.13*max(Eptl)/fry

1.03*max (Eptl) /fryl

)
92

93 mxlbl=['\fontsize{12} Duracao de amostragem [ ' mfrx 's ]'];

NmePtclO0
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95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
11°
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xlabel (mx1bl)
mylbl=['\fontsize{12} Tensao excitacao [ ' mfry ' V 1'];
ylabel (mylbl)

text (.7*max (t) /frx, -.23*max (Eptl) /fry, '\fontsize{8} GCPR 4')
grid

case 5% Ze(w), IMPEDANCIA NO PONTO DE ALIMENTACAO
TP='PR"';
GCZe

case 6% I(w)=E(w)/Zea(w), CORRENTE DE EXCITACAO
for n=1:1length(Epf)

Ipf (n)=Epf (n)/Ze(n) ;

end

for n=1:1length(Ipf)

if abs(Ipf(n))<15000

Ipfa(n)=Ipf(n);
else
Ipfa(n)=inf;
end

end

frx=1e9;
fry=1le-12;

plot (wa/ (2*pi*frx) ,abs (Ipfa)/fry,'k', 'linewidth',?2)
axis([1.03*wa(l)/(2*pi*frx) 1.03*max(wa)/(2*pi*frx) -

.3*max (abs (Ipfa)) /fry
1.03*max (abs (Ipfa))/fryl)

120
121

1'1;

NmePtclO
mxlbl=['\fontsize{1l2} Frequencia de amostragem [ ' mfrx 'Hz

122 xlabel (mx1lbl)

123 mylbl=['\fontsize{12} Modulo da amplitude excitacao [ ' mfry '
Al']l;

124 ylabel (mylbl)

125 text(.7*max(wa)/(2*pi*frx),-.57,'\fontsize{8} GCPR 6')
126 grid

127

128 case 7% i(t), IFFT(I(w))

129 for n=1:length(Ipf)

130 for m=1l:length(t)

131 Iptl(n,m)=2*real (Ipf(n)*exp(j*wa(n)*t(m)))*dwa/ (2*pi) ;
132 end

133 n

134 end

135 Ipt=sum(Iptl,1);

136 for n=1:length(Ipt)

137 if abs(Ipt(n))<15000

138 Ipta(n)=Ipt(n);

139 else

140 Ipta(n)=inf;

141 end

142 end

143 Fimprog

144

145 frx=le-9;



146
147
148

fry=1le-3;
plot (t/frx,Ipt/fry,'k', 'linewidth',2)
axis([1.03*t(1)/frx 1.03*max(t)/frx -.13*max(Ipt)/fry

1.03*max (Ipt)/fryl)

149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
lel
162
163
le64
165
166

NmePtclO0

mx1lbl=['\fontsize{12} Duracao de amostragem [ ' mfrx 's ]'];
xlabel (mxlbl)

mylbl=['\fontsize{12} Corrente excitacao [ ' mfry ' A ]1'];
ylabel (mylbl)

text (.7*max (t) /frx,-.23*max (Ipt) /fry, '\fontsize{8} GCPR 7')
grid

case 8% Ec(f), CAMPO DISTANTE MAX (r)=20m

r=20;% distancia do campo

for n=1:1length(Ipf)

Ecf(n,1)=j*60*Ipf (n)*exp(-j*wa(n)*r/c)*(l-cos(wa(n)*b/c))/r;
end

frx=1e9;

fry=le-12;

plot (wa/ (2*pi*frx) ,abs (Ecf) /fry, 'k', 'linewidth',2)
axis([1.03*wa(l)/(2*pi*frx) 1.03*max(wa)/(2*pi*frx) -

.02*max (abs (Ecf)) /fry
1.03*max (abs (Ecf)) /fryl)

167
168
1'1;
169

NmePtclO
mxlbl=['\fontsize{12} Frequencia de amostragem [ ' mfrx 'Hz

xlabel (mx1bl)

75

170 mylbl=['\fontsize{12} Modulo da amplitude do campo distante [

mfry
1'1;
171

' V/m

ylabel (mylbl)

172 text(.7*max(wa)/ (2*pi*frx),-.12*max (abs (Ecf))/fry, '\fontsize{8}
GCPR 8')

173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190

grid

case 9% ec(t), IFFT(Ec(f))
tar=10e-9;
tr=1linspace(-tar+t0,tar+t0,2000) ;
for n=1:1length(Ecf)

for m=1:1length(tr)

Ectl (n,m)=2*real (Ecf (n) *exp (j*wa (n) *tr(m))) *dw/ (2*pi) ;
end

n

end

Ect=sum(Ectl,1);

Fimprog

frx=1e-9;

fry=le-6;

plot (tr/frx,Ect/fry, 'k', 'linewidth',2)
axis([1.03*tr(1)/frx 1.03*max(tr)/frx -.13*max(Ect)/fry

1.03*max (Ect) /fry]

)

191
192
193

NmePtcl0

mx1lbl=['\fontsize{12} Duracao de amostragem [ ' mfrx 's ]'];
xlabel (mx1bl)
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194 mylbl=['\fontsize{12} Amplitude do campo distante [ ' mfry '
V/m 1'];

195 ylabel (mylbl)

196 text(.7*max(tr)/frx,-1.23*max(Ect)/fry,'\fontsize{8} GCPR 9')
197 ML1l=['Distancia de ' num2str(r) 'm'];

198 legend(ML1)

199 grid

200

201 case 10% TENSAO INDUZIDA NA ANTENA RX, preparacao

202 br=b;

203 for n=1:length(wa)

204 for m=1:length(z)

205 %Sw(n,m)=sin(w(n)* (br-zabs(m)) /c) *dz;
206 Sw(n,m)=sin(wa(n)* (br-zabs(m)) /c)*dz;
207 end

208 n

209 end

210 Swf=sum(Sw,?2) ;

211 Fimprog

212

213 plot(wa/(2*pi), Swf)

214 title('sen[\omega(b-|z]|)/cl)dz")

215 grid

216

217 case 11% Vr(f), TENSAO INDUZIDA NA ANTENA RX

218 for n=1:length(Ecf)

219 Vrn(n)=Ecf (n)*Swf (n) ;

220 end

221 Vrf=sum(Vrn,1l);

222

223 frx=1le9;

224 fry=le-12;

225 plot(wa/(2*pi*frx),abs (Vrf)/fry,'k', 'linewidth',2)
226 axis([1.03*wa(l)/(2*pi*frx) 1.03*max(wa)/(2*pi*frx) -

.02*max (abs (Vrf)) /fry
1.03*max (abs (Vrf)) /fryl)

227 NmePtclO

228 mxlbl=['\fontsize{1l2} Frequencia de amostragem [ ' mfrx 'Hz
1'1;

229 xlabel (mx1bl)

230 mylbl=['\fontsize{1l2} Modulo da tensao induzida [ ' mfry ' V
1'1;

231 ylabel (mylbl)

232 text(.7*max(wa)/(2*pi*frx),-.12*max(abs (Vrf))/fry, '\fontsize{8}
GCPR_1_1')

233 grid

234

235 case 12% IFFT(Vr(t))

236 tar=5e-9;% ampliacao do tempo de amostra

237 tr=linspace(-tar+t0,tar+t0,2000) ;

238 for n=1:length(Vrf)

239 for m=1l:length(tr)

240 vtn(n,m)=2*real (Vrf (n) *exp (j*wa (n) *tr(m))) *dw/ (2*pi) ;
241 end

242 n

243 end



71

244 Vrt=sum(Vtn,1);

245 Fimprog

246

247 plot(tr,Vrt)

248 title('Vr(t) na antena RX')

249 grid

250

251 frx=le-9;

252 fry=1le-6;

253 plot(tr/frx,Vrt/fry,'k', 'linewidth',2)
254 %axis([1.03*tr(1l)/frx 1.03*max(tr)/frx -.13*max(Vrt)/fry
1.03*max (Vrt) /fry

1)

255 NmePtcl0

256 mxlbl=['\fontsize{12} Duracao de amostragem [ ' mfrx 's ]'];
257 xlabel (mx1bl)

258 mylbl=['\fontsize{12} Tensao induzida ant. receptora [ ' mfry '
v I1'l;

259 ylabel (mylbl)

260 text(.7*max(tr)/frx,-2.13*max(Vrt)/fry, '\fontsize{8} GCPR 1 2')
261 grid

262

263

264 otherwise

265 ATENCAO='Nao foi indicado a rotina a ser executada'

266 end
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ANEXO B

Rotinas das simula¢des para o monopulso gaussiano, executadas na

plataforma Matlab®.

1 %GCPG.m - CALCULO DO MONOPULSO GAUSSIANO - DEZ2009
2 % mmmmmmmeeeo - < AJUSTES INICIAIS > -------m-mmmmmmmmmmmm e oo o

3
4
5 NP=12;% a cada calculo mudar valor de NP
6 switch NP

7 case 0% preparacao

8 limpeza

9 ¢=2.99792458e8;

10 E0=1;

11 s=.5e-9;

12

13 naf=2000;

14 f=linspace(30e6,6e9,naf);

15 w=2*pix*f;

16 1lbd=c./f;

17 k=2+*pi./lbd;

18 %dw=2*pi* (6e9-30e6)/length (w) ;
19 dw=w(2)-w(l);

21 t0=0;

22 ta=2e-9;

23 nat=2000;

24 t=linspace(-ta,ta,nat);

25
26 case 1% e(t), pulso gaussiano
27 Egt=EO0*exp (- (((t-t0)/s)."2));
28

29 frx=1e-9;% ajuste do eixo x do grafico
30 fry=1;% ajuste do eixo y do grafico
31 plot(t/frx,Egt/fry,'k', 'linewidth',2)
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32 axis([1.03*t(1)/frx 1.03*max(t)/frx -.03*max(Egt)/fry
1.03*max (Egt) /fryl)

33 NmePtcl0% ajuste da unidade

34 mxlbl=['\fontsize{1l2} Duracao de amostragem [ ' mfrx 's ]'];
35 xlabel (mx1lbl)

36 mylbl=['\fontsize{12} Pulso gaussiano [ ' mfry ' V 1'];

37 ylabel (mylbl)

38 text(.7*max(t)/frx,-.13*max(Egt)/fry, '\fontsize{8} GCPG 1')
39 grid

40

41 case 2% e(t), monociclo gaussiano, la. derivada do pulso
gaussiano

42 Ept=-sqrt(2)*exp(1/2)*(t-t0).*exp(-(((t-t0)/s)."2))/s;

43

44 frx=1e-9;

45 fry=1;

46 plot(t/frx,Ept/fry,'k', 'linewidth',?2)

47 axis([1.03*t(1)/frx 1.03*max(t)/frx -1.03*max(Ept)/fry
1.03*max (Ept) /fryl)

48 NmePtclO% ajuste da unidade

49 mxlbl=['\fontsize{12} Duracao de amostragem [ ' mfrx 's ]'];
50 xlabel (mxlbl)

51 mylbl=['\fontsize{12} Tensao monopulso gaussiano [ ' mfry ' V
1'1;

52 ylabel (mylbl)

53 text(.7*max(t)/frx,-1.23*max(Ept)/fry, '\fontsize{8} GCPG 2')
54 grid

55

56 case 3% E(w), FFT monociclo gaussiano

57 for n=1:length(w)

58 Epf(n)=(-j*w(n)*s”2*sqrt (2*pi)*exp(1/2)/4) *exp (-
((s*w(n)/2) .7 2+3*t0*w(

n)));

59 n

60 end

61 gl=length(find(f<2.5e9)) ;% valores permitidos de f =
30MHz<f<6GHz

62

63 frx=1le9;

64 fry=le-12;

65 plot(w(l:ql)/ (2*pi*frx),abs(Epf(l:ql))/fry,'k', 'linewidth',2)
66 axis([1.03*w(l)/(2*pi*frx) 1.03*max(w(l:gl))/ (2*pi*frx) -
.01l*max (abs (Epf (1

:ql)))/fry 1.03*max (abs (Epf(1:q91)))/fryl)

67 NmePtclO

68 mxlbl=['\fontsize{12} Frequencia de amostragem [ ' mfrx 'Hz ]'];
69 xlabel (mxlbl)

70 mylbl=['\fontsize{12} Modulo da amplitude excitacao [ ' mfry ' V
1'1;

71 ylabel (mylbl)

72 text(.7*max(w)/ (2*pi*frx), -

.4*max (abs (Epf (1:q1))) /fry, '\fontsize{8} GCPG 3

")

73 grid

74

75 case 4% e(t), IFFT monociclo gaussiano

76 for n=1:length(Epf)
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77

78 for m=1:length(t)

79 Ept4 (n,m)=2*2*real (Epf (n)*exp (j*w(n)*t (m)))*dw/ (2*pi) ;

80 end

8l n

82 end

83

84 Eptl=sum(Ept4,1);

85 Fimprog

86

87 frx=le-9;

88 fry=1;

89 plot(t/frx,Eptl/fry,'k', 'linewidth',?2)

90 axis([1.03*t(1l)/frx 1.03*max(t)/frx -1.03*max(Eptl)/fry
1.03*max (Eptl) /fry

1)

91 NmePtcl0% ajuste da unidade

92 mxlbl=['\fontsize{12} Duracao de amostragem [ ' mfrx 's ]'];
93 xlabel (mx1bl)

94 mylbl=['\fontsize{12} Tensao monopulso gaussiano [ ' mfry ' V
1'1;

95 ylabel (mylbl)

96 text(.7*max(t)/frx,-1.23*max (Eptl)/fry,'\fontsize{8} GCPG 4')
97 grid

98

99 case 5% Ze(w)

100 Tp='PG';

101 Gcze

102

103 case 6% I(w)=E(w)/Ze(w)

104 for n=1:length (Epf)

105 1Ipf(n)=Epf(n)/Ze(n);

106 end

107 gl=length(find(f<2.0e9)) ;% valores permitidos de f =
30MHz<f<6GHz

108

109 frx=1le9;

110 fry=le-12;

111 plot(w(l:gl)/(2*pi*frx),abs(Ipf(1l:ql))/fry,'k', 'linewidth',?2)
112 axis([-1.03*w(1l)/(2*pi*frx) 1.02*max(w(l:gl))/ (2*pi*frx) -
.01l*max (abs (Ipf (

1:g1)))/fry 1.03*max (abs (Ipf(1:q1)))/fryl)

113 NmePtclO

114 mxlbl=['\fontsize{12} Frequencia de amostragem [ ' mfrx 'Hz
1'1;

115 xlabel (mxlbl)

116 mylbl=['\fontsize{12} Modulo da amplitude excitacao [ ' mfry '
Al'];

117 ylabel (mylbl)

118 text(.85*max(w(l:gl))/(2*pi*frx), -

.095*max (abs (Ipf (1:g91))) /fry, '\fontsize{

8} GCPG 6')

119 grid

120

121 case 7% 1i(t)=IFFT(I(w))

122 for n=1:length(Ipf)

123 %verificar o sinal da funcao
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124 for m=1:length(t)

125 Iptl(n,m)=-2*2*real (Ipf (n)*exp(j*w(n)*t(m)))*dw/ (2*pi) ;
126 end

127 n

128 end

129 Ipt=sum(Iptl,1);

130 Fimprog

131

132 frx=le-9;

133 fry=le-3;

134 plot(t/frx,Ipt/fry,'k', 'linewidth',2)

135 axis([1.03*t(1)/frx 1.03*max(t)/frx -1.2*max(Ipt)/fry
1.03*max (Ipt)/fryl)

136 NmePtclO0% ajuste da unidade

137 mxlbl=['\fontsize{12} Duracao de amostragem [ ' mfrx 's ]'];
138 xlabel (mxlbl)

139 mylbl=['\fontsize{12} Corrente monopulso gaussiano [ ' mfry ' A
1'1;

140 ylabel (mylbl)

141 text(.7*max(t)/frx,-1.39*max(Ipt)/fry,'\fontsize{8} GCPG_7"')
142 grid

143

144 case 8% E(f), campo distante da antena TX, max(r)=20m

145 r=20;

146 for n=1:length (w)

147 Ecf(n,1)=j*60*Ipf(n)*exp(-j*w(n)*r/c)*(l-cos(w(n)*b/c))/r;
148

149 end

150 gl=length(find(f<2.0e9)) ;% valores permitidos de f =
30MHz<f<6GHz

151

152 frx=1le9;

153 fry=1le-12;

154 plot(w(l:gl)/(2*pi*frx),abs(Ecf(1l:gql))/fry,'k', 'linewidth',2)
155 axis([-1.03*w(1l)/(2*pi*frx) 1.03*max(w(l:ql))/(2*pi*xfrx) -
.01l*max (abs (Ecf (

1:9ql)))/fry 1.03*max(abs(Ecf(1l:q1)))/fry]l)

156 NmePtclO

157 mxlbl=['\fontsize{12} Frequencia de amostragem [ ' mfrx 'Hz
1'1;

158 xlabel (mxlbl)

159 mylbl=['\fontsize{12} Modulo da amplitude campo distante [
mfry ' V\bf \

fontsize{16} /\rm\fontsize{12}m ]'];

160 ylabel (mylbl)

161 text(.85*max(w(l:gl))/(2*pi*frx), -

.095*max (abs (Ecf (1:g91))) /fry, '\fontsize{

8} GCpPG 8')

162 ML1l=['Distancia de ' num2str(r) 'm'];

163 legend (ML1)

164 grid

165

166 case 9% ec(t), campo distante da antena TX, max(r)=20m
167 tar=10e-9;

168 t0=0;

169 tr=linspace(-tar+t0,tar+t0,2000) ;

170 for n=1:length(Ecf)



171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
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for m=1:1length(tr)

Ectl (n,m)=2*2*real (Ecf (n) *exp (j*w(n) *tr (m))) *dw/ (2*pi) ;
end

n

end

Ect=sum(Ectl,1) ;

Fimprog

frx=1e-9;

fry=1le-6;

plot (tr/frx,Ect/fry, 'k', 'linewidth',2)
axis([1.03*tr(1)/frx 1.03*max(tr)/frx -1.03*max(Ect)/fry

1.03*max (Ect) /fry

1)

183
184
185
186

NmePtclO

mxlbl=['\fontsize{12} Duracao de amostragem [ ' mfrx 's ]'];
xlabel (mx1bl)

mylbl=['\fontsize{12} Amplitude campo distante [ ' mfry ' V\bf

\fontsize(
16}/\rm\fontsize{12}m 1'];

187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202

ylabel (mylbl)

text (.7*max (tr) /frx,-1.23*max (Ect) /fry, '\fontsize{8} GCPG 9')
MLl=['Distancia de ' num2str(r) 'm'];

legend (ML1)

grid

case 10% preparacao, tensao induzida na antena RX
for n=1:1length (w)

for m=1:1length(z)
Sw(n,m)=sin(w(n)* (b-zabs (m)) /c) *dz;

end

n

end

Swf=sum (Sw, 2) ;

Fimprog

gl=length(find (f<4.0e9)) ;% valores permitidos de f =

30MHz<f<6GHz

203
204
205
206
207
208
209
210
211
212

plot (£(1:91),Swf(1l:91))
title('sen[\omega (b-|z]|)/cl)dz")

grid
case 11% Vr(f), tensao induzida na antena RX
for n=1:1length (w)

Vrn (n) =Ecf (n) *Swf (n) ;

end

Vrf=sum(Vrn, 1) ;

gl=length(find (f<2.0e9)) ;% valores permitidos de f =

30MHz<f<6GHz

213
214
215
216
217

frx=1e9;

fry=1le-12;

plot(w(l:ql)/(2*pi*frx),abs(Vrf(1l:ql))/fry,'k', 'linewidth',2)
axis([-1.02*w(1l)/(2*pi*frx) 1.02*max(w(l:ql))/ (2*pi*frx) -

.01l*max (abs (Vrf (
1:9ql)))/fry 1.03*max(abs(Vrf(1l:ql)))/fryl)

218

NmePtclO
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219 mxlbl=['\fontsize{1l2} Frequencia de amostragem [ ' mfrx 'Hz
1'1;

220 xlabel (mxlbl)

221 mylbl=['\fontsize{12} Modulo da tensao induzida [ ' mfry ' V
1'1;

222 ylabel (mylbl)

223 text(.85*max(w(l:ql))/ (2*pi*frx), -
.095*max (abs (Vrf (1:q1))) /fry, '\fontsize{

8} GCcpG 1 1)

224 grid

225

226 case 12% Vr(t), tensao induzida na antena RX

227 tar=3e-9;

228 t0=0;

229 tr=linspace(-tar+t0,tar+t0,2000) ;

230 for n=1:length(w)

231 for m=1:length(tr)

232 Vtn(n,m)=2*2*real (Vrf (n) *exp (j*w(n) *tr (m))) *dw/ (2*pi) ;
233 end

234 n

235 end

236 Vrt=sum(Vtn,1);

237 Fimprog

238

239 frx=1le-9;

240 fry=le-6;

241 plot(tr/frx,Vrt/fry,'k', 'linewidth',2)

242 axis([1.03*tr(1)/frx 1.03*max(tr)/frx -.27*max(Vrt)/fry
1.03*max (Vrt) /fry]

)

243 NmePtcl0% ajuste da unidade

244 mxlbl=['\fontsize{12} Duracao de amostragem [ ' mfrx 's ]'];
245 xlabel (mxlbl)

246 mylbl=['\fontsize{12} Tensao induzida [ ' mfry ' V ]1'];
247 ylabel (mylbl)

248 text(.7*max(tr)/frx,-.37*max(Vrt)/fry, '\fontsize{8} GCPG 1 2')
249 grid

250

251 otherwise

252 ATENCAO='Nao foi indicado a rotina a ser executada'

253 end
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Rotinas das simulacdes para o calculo da impedancia no ponto de

excitacdo, executadas na plataforma Matlab®.

$GCZe.m - CALCULO DAS IMPEDANCIAS - DEZ2009

b=1;% tamanho braco antena
d=.005;% raio do braco antena
naz=1000;% numero amostras de z (provisorio)

§ mmmmmmmmmmmmm-- < CALCULOS INICIAIS > --------------

dz=2*b/ (2" (round (logl0 (naz) /1ogl0(2)))) ;
z=0;% variacao de b na direcao de z
n=1;

10 while dz*n<=b
11 z(n)=dz*n;
12 n=n+1;

§ mmmmmmmmmmmme-- < DADOS INICIAIS > -----------------



end
z=[-z 0 z];
z=sort (z) ;

[)

naz=length(z) ;% numero amostras de z (definitivo)

zabs=0;

zabs=abs (z) ;

§ mmmmmmm oo < CALCULOS PRINCIPAIS > -------------
r0=0;% distancia ro

rl=0;% distancia rl

r2=0;% distancia r2

rO=sgrt (z.”"2+d%2) ;
rl=sgrt ((b-z) .%2+d%"2);
r2=sqgrt ( (b+z) .*2+d%*2) ;
if TP=='PG'

wL=w;

kL=k;

1bdL=1bd;

else

wL=wa;

kL=ka;

1lbdL=1bda;

end

ed0=zeros (length (w
edl=zeros (length (w
ed2=zeros (length (w

L) ,naz) ;% limpar variavel
L)
L)

Sd0l2=zeros (length (wL
h(
L)
)

,naz) ;% limpar variavel
limpar variavel

[

;% limpar variavel

[

, )
IsdOl2=zeros (lengt ) ,naz) ;% limpar variavel
) 1

i

Zen=zeros (length (w impar variavel

!
;% limpar variavel

for n=1:1length (kL)

ed0 (n, :)=2*cos (kL (n) *b) *exp (-j*kL (n) *r0) . /xr0;
edl(n, :)=exp(-j*kL(n)*rl)./rl;

ed2 (n, :)=exp(-j*kL(n)*r2) ./r2;

Sd012(n, :)=j*30* (-ed0(n, :)+edl(n, :)+ed2(n, :)) ;
Isd012 (n, :)=S8d012(n, :) .*sin(kL(n) * (b-zabs) ) *dz;
Zen(n,1l)=sum(Isd01l2(n,:),2);% Z pto. i maxima
if (b/abs(lbdL(n)))>=.25

Ze(n,1l)=Zen(n,1)/(sin(kL(n)*b))”*2;% Z pto.excitacao

else
Ze(n,1l)=Zen(n,1);
end

n% monitorar os calculos de f
end

for n=1:1length(Ze)
if abs(Ze(n))>10000
ZeL (n) =inf;

else

ZeL (n) =Ze (n) ;

end

n

end

clear ed* Sd* Isd* r*% melhorar desempenho memoria
L < OUTRAS ROTINAS > ----------------—-

% impressao: GCZePl.m

85



86

67 Fimprog
(I e —— < FIM DO PROGRAMA > --------mmmmmmmmmmmmmomo oo
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