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Resumo - A tecnologia de banda ultra larga (UWB) aparenta ser
uma das mais promissoras solucées para o futuro dos sistemas
de comunicacdes. Neste cenario, as antenas UWB tém um papel
como o de um filtro passa-banda e devem ser projetadas de
modo a evitar distor¢es mantendo as caracteristicas de banda
larga, diagramas de irradiacio direcionais ou ominidirecionais,
ganho constante, eficiéncia de irradiacido entre outras. Neste
trabalho apresenta-se uma revisio dos conceitos da tecnologia
UWRB, aplicacio, verificacio e analises de desempenho de uma
antena de impulso do tipo monopolo-disco modificado utilizando
simulacdes eletromagnéticas via o software CST Microwave
Studio.
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I. INTRODUCAO

Muitos esfor¢os tem sido realizados nos programas de
pesquisa em sistemas de comunicacdo em banda ultra larga
(UWB) nos tltimos 15 anos e significantes progressos sao
observados em relacdo a tecnologia de fontes e antenas [1].
Antenas de impulso tém grande potencial de aplicacdo e sdo
membros de uma classe de antenas que sdo projetadas para a
irradiacdo de pulsos eletromagnéticos de banda ultra larga.
Basicamente, sistemas UWB transmitem e recebem pulsos
eletromagnéticos ultra curtos, e usam sinais de ultra banda
larga com transmissdes de poténcia muito baixa. Esta
propriedade aumenta a dificuldade para deteccdo e
interceptacdo, razdo pela qual esta tecnologia vem sendo
investigada para aplicacOes militares a muitos anos. O final
da guerra fria abriu esta tecnologia para aplicagdes civis e em
2002 a Comissao de Comunicagdo Federal dos USA (FCC)
especificou vérios padrdes técnicos e restricdes para trés tipos
de sistemas UWB, a saber: radar veicular, comunicagdo e
imagem [2].

No setor de aplicacdes militares, a interferéncia em circuitos
eletronicos, computadores, cabos elétricos, sistemas de
transmissdo e de recep¢do de telecomunicagdes aliado a
seguranca de dreas de defesa traz a necessidade do estudo e
desenvolvimento de sistemas fonte-antena que possam
transmitir pulsos eletromagnéticos de maneira intencional e
causar danos suficientes para que componentes ou
equipamentos se tornem inoperantes.

Neste artigo, propdem-se uma revisao sobre os fundamentos
da tecnologia UWB e a verificagdo do desempenho de uma
antena de impulso monopolo-disco modificado. Dois tipos de
pulso serdo considerados, um Gaussiano e outro arbitrario,
sendo que todas as investigacGes serdo baseadas em
simulagdes realizadas utilizando o software de simulagdo
eletromagnética 3D, CST Microwave Studio [3].
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II. FUNDAMENTOS DA TECNOLOGIA UWB

Um sistema de transmissaio UWB funciona enviando milhdes
de pulsos por segundo através de um espectro de freqiiéncia
muito extenso, com uma largura de banda de diversos GHz.

O receptor, por sua vez, recebe os pulsos, em certa seqiiéncia
de dados emitida pelo transmissor.

A banda ultra larga (UWB) € definida como uma tecnologia
de rddio que possui um espectro que ocupa uma largura de
banda maior do que 20% da freqiiéncia central, ou uma
largura de banda de pelo menos 500 MHz para uma
freqiiéncia central de 1 GHz ou uma transmissdo com uma
largura de banda de 1,4 GHz na freqiiéncia central de 5 GHz.
Estes exemplos diferem das tecnologias de banda estreita,
onde a largura de banda € tipicamente menor ou igual a 5%
em relacdo a freqiiéncia central. Um exemplo utilizando
banda estreita ¢ uma banda de 120 MHz com uma freqii€ncia
central de 2,4 GHz.

A. Largura de Banda Fracional

A definicdo do UWB estd diretamente relacionada com a
densidade de energia espectral de um sinal, isto é, sua largura
de banda fracional, calculada em um momento instantaneo do
impulso (ou trem de pulsos) de um sinal transmitido.

Para um sinal eletromagnético com energia E define-se um
limite para a densidade de energia entre dois pontos de
maximo e minimo, ou seja, duas freqiiéncias adotadas que
representam um limite mdximo e um limite minimo deste
sinal, onde se concentra 90% da energia do sinal transmitido.
Vale lembrar que o sinal é composto por impulsos de radio
que representam a quantidade de bits enviados, ou somente
um impulso para representar um unico bit ldgico.
Denominando os limites superior e inferior de Fh
(freqiiéncia médxima) e FJ (freqiiéncia minima), a freqiiéncia
central do sinal F serd:

F :(Fh—Fl) (1)
¢ 2

A correspondente largura de banda do sinal sera:

BW = (Fh— FI) @
Como este impulso tem uma caracteristica semelhante ao
modelamento de um Dirac (com é4rea do impulso igual a

energia de valor unitdrio), a densidade de energia espectral
ESD sera:

ESD:leW:d—Ez(Fh—FZ) (3)
dHz



Chama-se a também a esta diferenca de energia de largura de
banda. Desta forma, a largura de banda fracional (FB) serd a
razdo entre a densidade de energia espectral e a freqiiéncia
central:

rp - ESD _ (Fh—FI) “)
E, [(Fh - Fl)j
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O fator chave de decisdo de um sistema UWB estd na escolha
da sua freqiiéncia central, pois € a partir dela que se torna
possivel determinar qual serd a largura de banda minima, ou
melhor, a densidade de energia espectral desse sistema. Desta
forma, conclui-se que existe um forte compromisso entre
estes dois fatores, pois se for necessdrio aumentar a largura
de banda, ndo hd a necessidade de alterar a freqii€ncia
central, e se for necessdrio aumentar a freqiiéncia central,
torna-se necessdrio aumentar a largura de banda. O fator
largura de banda fracional (FB) deverd ser mantido maior ou
igual a 20%.

B. Formato do Impulso
1) Impulso Gaussiano

A forma tipica de um pulso UWB é mostrada na figura 1.

Este tipo de pulso € utilizado nos sistemas UWB, pois é
facilmente gerado.

Termpo (hs) i

Fig. 1. Impulso Gaussiano.

O espectro de freqiiéncias da equagdo Gaussiana,
representada na fig.1 é mostrado na figura 2 onde pode ser
observando a freqiiéncia central de aproximadamente 0,82
GHz.
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Fig. 2. Espectro de Freqiiéncia.

A figura 3 mostra um modelo de geracdo de pulsos UWB,
que contém o pulso retangular original, a criagdo do pulso
Gaussiano no transmissor, os efeitos da antena e a recepcao.
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Fig.3. (a) Trem de pulsos original (b) Pulsos Gaussianos.
(c) Primeira derivada (d) Pulsos recebidos [4].

Inicia-se a transmissdo com um pulso retangular cuja duracio
é tipicamente da ordem de picosegundos ou nanosegundos. O
chaveamento répido de ligado para desligado faz com que a
forma do pulso ndo seja quadrada, e sim com as bordas
suavizadas como pode ser visto na figura 3b.

A forma do pulso aproxima-se de uma curva de funcio
Gaussiana w(t), que é apresentada em (5) [5].

w(t) = \/ET, 2’1?5 exp(—32(t_—TT")2) (5)

onde Ep € a energia do pulso em Joules, T € a largura do

pulso em segundos, 1. é o deslocamento temporal do pulso

em segundos e t € o tempo em segundos.

A transmissdo dos pulsos diretamente para uma antena tem
como resultado uma filtragem destes pulsos devido as
propriedades das antenas. Esta operacdo de filtragem pode ser
modelada como uma derivada conforme figura 3c, sendo que
o mesmo efeito ocorre na antena de recepgdo e é visualizado
na figura 3d.

A forma do pulso recebido pode ser escrita conforme (6) [6].

(1) = Lexp(-05(0) - Lexp-0.5(%)  (©)
T T T T

onde t é o tempo em segundos, T € a largura de pulso.

O espectro de freqiiéncias do impulso Gaussiano, que € a
transformada de Fourier em (6) representada na Figura 2 €
descrita em (7).

Y(f,7r)=Q2n)"*r? exp(—%) (7



2) Impulso Arbitrdrio

Uma andlise semelhante pode ser realizada aplicando-se um
impulso arbitrdrio, por exemplo, uma onda oscilatéria
amortecida conforme apresentada em (8) cuja forma de onda
é apresentada na figura 4.

x(t) = e_zltcos(t + %) (3)
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Fig.4. Oscilatéria amortecida

O sinal representado por (8) é semelhante a um impulso
monociclico, desta forma, espera-se que quando for aplicado
a uma antena apresente na saida uma resposta semelhante ao
resultado da primeira derivada de um impulso gaussiano.
Faz-se necessiria uma andlise mais detalhada do
comportamento deste impulso quando aplicado a uma antena,
métodos numéricos podem auxiliar nesta tarefa e na se¢do IV
serdo apresentados os resultados de simulacdes realizadas
com o apoio do software CST MICROWAVE STUDIO [3].

III. ANTENA DE IMPULSO

Uma definicao geral para antenas, de faixa larga ou ndo, pode
se descrevé-la como um transdutor que converte energia
eletromagnética guiada em energia eletromagnética irradiada
por uma linha de transmissdo. No entanto, uma antena de
impulso ou antena de faixa larga (UWB), como também ¢&
denominada, pode ser definida de maneira mais especifica
como um irradiador de baixo Q no qual a impedancia de
entrada permanece praticamente constante numa grande faixa
de freqii€ncias [7], necessitando de uma transi¢do bem casada
com o espago livre para evitar reflexdo de energia.

O desenvolvimento da tecnologia UWB tem mostrado que na
andlise de uma antena de impulso além dos parametros
tradicionais como casamento de impedancias, ganho,
polarizagdo, etc. sdo necessdrios a verificacdo de parametros
adicionais como linearidade de fase, estabilidade do diagrama
de irradiacdo entre outros [8].

O elemento irradiante tradicionalmente € analisado do ponto
de vista de freqii€ncia, ou seja, suas caracteristicas no
dominio tempo sdo negligenciadas. Isso tem implicagcdes
também na forma como sdo realizadas as medidas em
equipamentos tais como analisadores de espectro e
analisadores de rede, que tem o eixo das ordenadas em seus
displays geralmente a freqiiéncia. Contudo, com a introducdo
das antenas UWB, com vistas a explorar o uso do espectro
eletromagnético de forma mais eficiente, as andlises
temporais de circuitos de RF e antenas passaram a ter
relevancia.

Pode-se encarar uma antena como sendo um filtro, que
modifica o sinal de entrada de acordo com sua respectiva

fun¢do de transferéncia. Esquematicamente, como pode ser
visualizado na figura 1, um sinal arbitrario s(t), de espectro
de potencia S(f) incide em uma antena. O espectro do sinal
efetivamente irradiado pela antena sera dado pelo produto
dos espectros do sinal de entrada com a funcdo de
transferéncia da antena.
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Fig.5. Antena visualizada com base na teoria dos sistemas lineares.

De acordo com a teoria dos sistemas lineares [9], para um
sinal ser transmitido sem distor¢do em um canal genérico e
necessario que:

e a magnitude da fun¢do de transferéncia da antena
H(f) na regido do espectro onde existe energia do
sinal de entrada seja constante;

e a fase da funcdo de transferéncia H(f) seja
proporcional a freqiiéncia na regido onde exista
energia do sinal de entrada.

As duas condi¢cdes acima mencionadas estdo explicadas
esquematicamente na figura 6.
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Fig.6. Relagio para um sistema poder ser considerado como sem distor¢ao.

Com o intuito de explorar com mais profundidade estes
conceitos, sinais no dominio tempo aplicados sobre uma
antena de banda larga serdo analisados. Para esse fim foi
utilizado o software CST MICROWAVE STUDIO [3], de
simulagdo eletromagnética 3D. O software esta baseado no
método numérico denominado FIT (Finite Integration
Technique), cuja formula¢do admite ambas as solugdes, no
dominio do tempo e da freqiiéncia. O dominio tempo €&
particularmente atraente para este tipo de aplicacdo, uma vez
que sinais arbitrarios de excitagdo no dominio tempo podem
ser introduzidos. O dominio freqii€ncia opera com sinais do
tipo CW, ndo sendo possivel a versatilidade de formatar o
sinal de excitacdo de maneira arbitraria.



IV. ANTENA MONOPOLO-DISCO MODIFICADO
RESULTADOS SIMULADOS

O tipo de antena escolhida para a andlise da antena UWB é
uma variacdo do Monopolo de Disco Compacto (CDM),
conforme ilustrado na figura 7 [10]. Um disco metdlico de
aproximadamente 100 mm de didmetro é excitado pelo pino
de um conector coaxial distante do plano terra por uma altura
de 3 mm, sendo que a malha do coaxial faz contato com o
plano de terra quadrado de 160 mm x 160 mm. A figura 8a
ilustra a curva do parametro S;; em moddulo e a figura 8b
mostra a curva em fase.

Fig.7. Antena Monopolo-Disco modificado.
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Fig. 8b. Resposta em fase do coeficiente de reflexdo S,

A partir dos resultados da figura 8a podemos calcular a banda
da antena, considerando o mesmo como compreendido com
perda de retorno menor que 10dB (SWR<2), ou seja, entre
826MHz e 3,72GHz e uma banda de 2,9GHz.

Na figura 9 pode ser visualizado o diagrama de irradiacdo em
diferentes freqiiéncias dentro da banda de funcionamento da
antena variando o angulo 6 com ¢ = 90°, onde se observa que
com o aumento da freqiiéncia temos uma variagdo no
diagrama de irradiac@o e uma tendéncia a um diagrama mais
direcional.

Para avaliar o comportamento da antena monopolo-disco
modificado duas situagdes foram simuladas e analisadas:

e excitagdo com um sinal s;(t) cujo espectro tem a
mesma banda da antena, entre 826MHz e
3,72GHz, gerado automaticamente pelo
software de simulacdo a partir da faixa de
freqiiéncias indicada pelo usudrio;

e  excitagdo com um sinal impulsivo arbitrério:
T, o
s,(t) =t cos(t + Z) e )

Farfied: Diectivty (Theta) - fiid (£-0,85)(1] (bs,Pi=90)
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Fig.9. Diagramas de Irradiagdo da antena monopolo-disco modificado

O espectro de freqiiéncia dos dois sinais pode ser visualizado
nas figuras 10a e 10b. O sinal s,(t) possui espectro que se
estende bem além da faixa de passagem da antena. Pode se
prever assim que o sinal de saida serd razoavelmente
distorcido. Além disso, é interessante a observacdo que o
conteido espectral de s,(t) possui considerdvel energia em
DC, o que ndo é possivel de ser transmitido por antenas.
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Fig 10a. Espectro do sinal s;(t).
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Fig. 10b. Espectro do sinal s,(t)

O teste dindmico da antena é realizado conforme ilustrado na
figura 11. A antena, excitada pelos sinais acima descritos,



tem o campo elétrico registrado pelas sondas localizadas a
120 mm de seu centro na dire¢cdo do plano de terra. A
presenca fisica das sondas ndo influencia a simula¢@o, apenas
serve para comandar o registro do valor do campo elétrico
nestes pontos. As trés sondas tém orientagdes de acordo com
os eixos do sistema de coordenadas x, y e z.

+*

Fig. 11. Antena e as sondas orientadas de forma a gravar os sinais
eletromagnéticos provenientes da antena.

Os resultados computados da antena submetida aos dois
sinais sdo apresentados nas figuras 12a e 12b.
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Fig.12a. Sinais de entrada e saida da antena para o sinal s;(t)
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Fig.12b. Sinais de entrada e saida da antena para o sinal s,(t)

A partir dos resultados, é possivel visualizar que o sinal s;(t)
ndo sofre distor¢ao apds ser transmitido pela antena, ao passo
que o sinal sy(t) apresenta notdvel distor¢do em sua forma de
onda. Isto é decorrente do fato de que a banda do sinal de
excitacdo tem componentes fora da faixa de passagem da
antena.

Uma eventual detec¢do do sinal como representado na figura
12b teria que ser submetido a um processamento digital, visto

que o sinal transmitido é uma copia relativamente distorcida
do sinal original. Andlises mas aprofundadas levariam em
conta os coeficientes de correlacdo entre os sinais de entrada
e saida. Estudos posteriores abordardo este tipo de anélise sob
o prisma do processamento digital de sinais.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho € apresentada inicialmente uma revisao dos
conceitos da tecnologia UWB e sua aplica¢cdo em uma antena
de impulso do tipo monopolo-disco modificado.
Utilizando-se o software CST MICROWAVE STUDIO
foram realizadas simulacdes nas quais se obteve o
desempenho do sistema gerador de impulso-antena.
Verificou-se que quando se aplica um impulso Gaussiano a
antena apresenta resposta satisfatéria em toda a banda de
freqiiéncias, sem distor¢des no sinal. J4 quando € aplicado um
pulso arbitrario, nota-se a existéncia de distor¢des
decorrentes do fato que a banda do sinal de excitagdo tem
componentes fora da faixa de passagem da antena. Trabalhos
futuros mostram potencialidades na andlise de desempenho
do sistema com diferentes antenas e tipos de impulso,
visando aplicabilidade tanto na mitigacdo de interferentes
como na transmiss@o intencional de pulsos. Observa-se
também a necessidade de utilizacdo de antenas compactas
visando aplica¢des no setor aeroespacial e a implementacao
de protétipos experimentais para completa caracterizacdo do
sistema.
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