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Resumo - Sistemas UWB vém sendo investigados para
aplicacoes comerciais, de defesa e seguranca. A principal
diferenca entre a analise tradicional e UWB é que na iltima
analisam-se sinais arbitrarios no dominio temporal, enquanto
que na primeira, sinais sdo vistos no dominio fregqiiéncial,
existindo uma forte mudanca de paradigmas no projeto, analise
e ensaio dos sistemas. E apresentada a caracterizacio do sistema
baseada em duas antenas cornetas, analisado via simulacao
eletromagnética e experimentalmente. A caracterizacio se deu
no dominio freqiiéncial e temporal. As boas comparacdes entre
simulacoes e medidas atestam que os conceitos foram
consistentes ressaltando parimetros de avaliacio préprios
desses sistemas.

Palavras-chaves — antena, UWB, antenas de impulso.

I. INTRODUCAO

O processo de caracterizacdo de antenas no dominio do
tempo tem recebido considerdvel atengdo na literatura [1], [2]
e complementa a andlise no dominio da freqiiéncia.
Estruturas UWB vém sendo aplicadas em uma miriade de
usos, tais como radares de altissima resolucdo, sistemas de
imageamento de seguranca de alto desempenho,
comunicagdes seguras e geradores de interferéncias [3].

Se considerarmos uma antena transmissora sendo excitada
com um impulso ideal no dominio do tempo, como por
exemplo, uma fungdo Delta de Dirac, o campo irradiado
medido no dominio do tempo serd a resposta a este impulso
transmitido. Associado a este impulso existe no dominio da
freqii€ncia um espectro de banda larga, teoricamente infinito
no caso Delta de Dirac, desta forma, excitar uma antena no
dominio do tempo é equivalente a excitar a antena no
dominio da freqiiéncia com todos seus componentes usando
somente um impulso.

No estudo de antenas de impulso e UWB, a andlise no
dominio do tempo apresenta facilidades em relacdo ao
dominio da freqiiéncia; tais como reducdo da complexidade
dos equipamentos de testes e aumento da efici€éncia nas
medidas. Numa unica medicao € possibilitada a aquisicao das
caracteristicas da antena em toda sua banda de freqii€ncias
corrigindo erros inerentes ao intervalo do tempo de cada
medida como na caracterizagdo no dominio da freqii€ncia.
Limitacdes de desempenho devem se observadas, e
notadamente sabe-se da necessidade de uma base de tempo
estdvel durante toda a medida e também um nivel de
amostragem suficiente no equipamento que fard recepcao de
dados.
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Cabos e conectores devem ser considerados nas medidas,
pois introduzem reflexdes que podem distorcer a verdadeira
resposta da antena. Devido ao alto custo de todos os
equipamentos envolvidos no processo de caracterizacdo de
antenas, uma andalise de custo-beneficio deve ser realizada no
momento da escolha tipo do processo de caracterizag@o, isto
é, se no dominio do tempo ou freqii€ncia, caso nem todos os
equipamentos estejam disponiveis no laboratério de testes.
Neste trabalho o objetivo € caracterizar no dominio do tempo,
um sistema de transmissdo e recepcdo utilizando antenas
cornetas idénticas com uma banda de freqiiéncia de 1GHz.
Os ensaios sdo realizados em caAmara anecdica, € oS
resultados comparados com simulagdes numéricas realizadas
com o software CST [4].

II. REQUISITOS DO SISTEMA E DAS ANTENAS

Em se tratando de sistemas de comunicag@o sem fio, tanto em
banda estreita como em banda ultra larga, do ponto de vista
de sistemas existem requisitos bdsicos que devem ser
observados. Estes requisitos estdo relacionados com
eficiéncia, niveis de emissdo, possibilidade de deteccdo e
especificacdes dos diagramas de irradiag@o.

Em sistemas de banda estreita, pardmetros tradicionais de
antenas, como ganho, casamento de impedancia e polarizacido
sdo suficientes para caracterizar o desempenho de uma
antena. No contexto de sistemas de banda ultra larga estes
pardmetros ndo sdo suficientes para completamente descrever
a antena.

Entre estes parametros a eficiéncia é bastante importante e
pode ser definida como em (1), dependente ndo somente do
moédulo do coeficiente de reflexdo \S“( f)|, mas também do

espectro do pulso incidente.
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Quando se opera em sistemas UWB para telecomunicacdes,
os quais sdo regulamentados em freqiiéncia e poténcia pelo
Federal Communications Commission (FCC) [5], a emissdo
no espaco livre deve seguir limites para coexistir com outros
sistemas de comunicacdo. Da teoria de sistemas lineares
invariantes no tempo (LTI), o espectro do pulso irradiado
pode ser obtido pela multiplicacdo do espectro do pulso
incidente pela fung¢do de transferéncia do sistema conforme
descrito em (2), onde 0 ¢ o angulo de azimute e ¢ o dngulo de
elevagdo.

Err(f707¢) = H(f,e, ¢)Bm(f) (2)
A auséncia de portadora no sistema UWB faz com que este
opere no nivel do ruido, recebendo sérias interferéncias e



X Simpésio de Aplicagdes Operacionais em Areas de Defesa

z

desta forma uma detec¢do ndo coerente nao € adequada.
Contrasta com a detec¢do de banda estreita, onde com o
apoio de um oscilador local, num esquema de deteccdo
coerente, sinais modulados podem ser facilmente detectados
devido a presenca da portadora. O parametro fidelidade
descrito na eq. (3) verifica a capacidade de um receptor

coerente detectar sinais modulados onde q(z,6,4)€ b(r) sdo
formas de onda do pulso incidente e recebido,
respectivamente. Tal parametro € um andlogo da correlacio
da teoria de processos estocdsticos, onde ela varia de O (sinais
completamente nio correlacionados) a 1(sinais semelhantes,
deteccdo simplificada).

[a(,6,)b(t)dt
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Outro pardmetro importante é o atraso de grupo, que mostra o
atraso de tempo que um sinal é submetido ao trafegar pelo
sistema, indicando desta forma a natureza dispersiva do
sistema (atraso em tempo sendo fung¢do da freqiiéncia do
sinal), que resulta em pulsos distorcidos ao passar pelo canal
UWB. Matematicamente € descrito em (4).

7 = dé(w) 4

do

Se considerarmos o sistema antena-canal-antena como um
filtro, se este tiver resposta de fase ndo linear o atraso de
grupo ird variar com a freqiiéncia e a forma de onda de saida
serd distorcida. Através do atraso de grupo pode-se observar
de antemdo a existéncia de distorcdo no sistema, que
resultardo em pulsos muito diferentes dos transmitidos,
equivalentes a fatores de fidelidade préximos de zero.

III. SISTEMA DE MEDIDAS

Neste trabalho o sistema de medidas é baseado no envio de
sinais oriundos de um gerador de pulso (Agilent 81134) que é
acoplado a uma antena transmissora; a recep¢do do sinal é
feita por outra antena e os dados sdo gravados num
osciloscopio digital (Agilent — DSA91404A) como mostra a
Fig. 1 [7].

A antena corneta escolhida para caracterizag@o opera na faixa
de 1,7GHz a 2,6GHz, tem caracteristicas mecanicas €
elétricas similares as antenas tipo corneta do modelo 12-1.7
da Scientific Atlanta [8] e conseqiientemente nio atende a
faixa completa de uma antena UWB para ser utilizada em
sistemas de telecomunica¢des conforme as regras adotadas
pela Federal Communications Commission (FCC) Norte-
Americano, de 3,1GHz a 10,6GHz, mas € adequada aos
requisitos de banda do sistema de transmissdo/recepcdo do
projeto na qual estd inserida [5].

Na montagem do ensaio, dentro da camara anecdica do IFI-
CTA, as duas antenas, transmissora e receptora foram
separadas de tal maneira que a condi¢do de campo distante

2
referente 2 2P” onde D é a maior abertura da antena e Ao

comprimento de onda na menor freqiiéncia na banda da
antena fosse obedecida. Todas as medidas no dominio do
tempo foram realizadas com as antenas em polarizacdo
vertical, com azimute e elevacdo fixos em 0°. Para a
caracterizagdo dos diagramas de irradiagdo no dominio da
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freqiiéncia variou-se a polariza¢do e o angulo de azimute.
Complementarmente ~ foram  realizadas medidas de
impedancia de entrada e todos os resultados comparados as
simulagdes com o software CST MICROWAVE STUDIO™
[4]. Resultados coerentes com a teoria e concordantes entre
simulagdo numérica e medidas experimentais foram
verificados.
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Fig. 1. Montagem do Sistema

Os resultados da resposta impulsiva da antena e a respectiva
funcdo de transferéncia do sistema, obtido via simulag@o sdo
comparados aos resultados medidos a fim de verificar a
coeréncia de resultados e provar a validade da simulagdo
computacional, conforme apresentado na secdo IV a seguir.

IV.RESULTADOS OBTIDOS

A caracterizagdo da antena tipo corneta foi realizada no
dominio do tempo e da freqiiéncia e seus resultados
comparados com simulacdes eletromagnéticas.

Conforme a capacidade e restricdes do gerador de pulsos
utilizado, gerou-se um pulso com largura de 298,5ps, com
tempo de subida e descida avaliado em 0.16ps. O pulso na
saida do gerador, apds os cabos coaxiais da cAmara anecdica
e um pulso retangular ideal, com as mesmas caracteristicas,
gerado pelo CST MICROWAVE STUDIO™ [4] sdo
mostrados na Fig. 2.
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Fig. 2. Pulso aplicado na antena transmissora
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O espectro de freqiiéncias do pulso utilizado nos ensaios
experimentais € apresentado na Fig. 3. O espectro se estende
até 3.3GHz, mas com energia relativamente baixa no extremo
superior do espectro. Assim torna-se mais critico o uso deste
equipamento nessa faixa de freqiiéncia. Para aumentar a
amplitude do pulso poderiamos utilizar um amplificador de
banda larga na entrada ou um amplificador de baixo ruido e
banda larga na recepg¢do, equipamentos estes ndo disponiveis
quando da realizag@o destes testes.
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Fig. 3 Espectro em freqiiéncia do pulso de entrada

A amostragem de um pulso estreito, pelo critério de Shanon,
exige uma amostragem compativel, isto €, com alta densidade
de pontos, desta forma uma série de pulsos € gerada e o
gerador de pulsos deve ser preferencialmente sincronizado
com o osciloscépio. Conforme pode ser visualizado na Fig. 2,
cabos e conexdes introduzem uma distor¢cdo adicional ao
pulso retangular ideal origindrio no gerador e devem ser os
mais curtos possiveis.

Para uma andlise complementar as antenas foram
investigadas com o software CST MICROWAVE
STUDIO™[4] e medidas de impedancia de entrada foram
realizadas e comparadas com a simulacdo numérica. Os
resultados do médulo do coeficiente de reflexdo da antena
receptora mostram bom casamento de impedancia em toda a
faixa da antena, onde os resultados experimentais sdo
melhores que os simulados e podem ser visualizados na Fig.
4.
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Fig. 4 Modulo do coeficiente de reflexdao S11
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Os resultados dos diagramas de irradiagdo no dominio da
freqiiéncia sdo mostrados nas Fig. 5 e 6 para as freqiiéncias
de 1,7GHz e 2,6GHz, respectivamente a freqii€ncia minima e
maxima da banda da antena. Na montagem do sistema de
medidas as antenas foram afastadas de 1,4m. Verifica-se a
excelente concordincia entre os diagramas de irradiacdo
simulados e experimentais na polarizacdo vertical (co-
polarizado) e horizontal (polarizagdo cruzada). O ganho
simulado e medido € mostrado na tabela I.

Tabela I GANHO DA ANTENA CORNETA

Freqiiéncia (GHz) | Ganho (dBi)
Simulado Medido
1,7 15,0 15,0
2,6 18,9 17,4
15
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Fig. 5. Diagrama de irradia¢do — 1,7GHz
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Fig. 6. Diagrama de irradia¢do — 2,6GHz

No dominio do tempo, foram realizadas medidas da resposta
ao impulso no sistema de transmissdo/recepcdo com as
antenas em polarizacdo vertical e azimute e elevagdo iguais a
zero grau. O resultado da resposta impulsiva da antena e a
respectiva fungdo de transferéncia do sistema, obtidos via
simulacdo sdo comparados aos resultados medidos. Utilizou-
se nesta comparagdo um pulso de entrada retangular ideal de
0,16ns de tempo de descida e subida, com largura de pulso de
298,5ps e o préprio pulso de saida do gerador visualizado na
Fig. 2 a fim de comprovar a validade da simulagdo
computacional.
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A resposta impulsiva do sistema € apresentada na Fig. 7 e é
visualmente perceptivel a concordincia entre as simula¢des
do pulso gerado pelo equipamento, do pulso retangular e as
medidas experimentais.

A amplitude mais elevada do pulso de entrada experimental
pode ser explicada pelo fato que este pulso sofreu apenas a
distor¢do do cabo coaxial de ligagdo entre gerador e antena
transmissora enquanto que nas simula¢des levou-se em conta
a distorcdo adicional causada pelo cabo coaxial entre antena
receptora e osciloscépio.
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Fig. 7. Resposta impulsiva do sistema

A Transformada de Fourier rdpida (FFT) do pulso de entrada
e sua respectiva saida representados na Fig. 8 mostram
claramente o decaimento de energia com a freqiiéncia em
toda a banda passante da antena.

Para a realizagcdo dos diagramas de irradiagdo completos no
dominio do tempo bastaria a aquisi¢do de dados de uma
rotagdo de azimute de 360° em cada plano de polarizagdo.
Sua comparacdo com aqueles tracados no dominio da
freqiiéncia pode ser realizada em pds-processamento pela
verificagdo da resposta da Transformada de Fourier em cada
ponto.
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Fig. 8. A Transformada de Fourier rdpida do pulso de entrada e de saida

A partir dos resultados das simulagdes calculou-se o atraso de
grupo na faixa de freqiiéncia de 1,7 a 2,6 GHz, o qual ¢
mostrado na Fig. 9. Este resultado oscilante denota a
existéncia de distorcdo no sistema. O fator de fidelidade
calculado foi de 0,21.
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Este resultado de baixo fator de fidelidade nos leva a
averiguar, via simulagdo, o desempenho do sistema caso
existisse a possibilidade de aplicar na entrada um pulso com
100% de sua energia dentro da banda da antena. Este caso é
entdo mostrado na Fig. 10, onde se observa a representacdo
temporal de um pulso Gaussiano na entrada e na saida do
sistema antena-canal-antena. A fidelidade calculada foi de
0,98.
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Fig. 9. Atraso de grupo
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Fig. 10. Representacao temporal de pulso Gaussiano

A Transformada de Fourier rdpida (FFT) do pulso de entrada
e sua respectiva saida representados na Fig. 11 mostram que
para este caso hipotético o pulso seria transmitido pelo
sistema antena-canal-antena praticamente sem distor¢do,
tornando a deteccdo extremamente simples. Infelizmente, a
viabilidade de obter equipamentos geradores de pulso com
essa banda € reduzida. Uma alternativa, atualmente em
estudo, consiste em formatar o pulso apds a saida do gerador
com filtros passa-faixa. Evidentemente, os referidos filtros
devem teoricamente introduzir um minimo de distor¢do no
pulso no dominio tempo, sinalizando uma implementagdo de
filtro que privilegie o sinal no dominio tempo, caso dos
protétipos Bessel ou Gaussiano, ou implementacdes
customizadas [6].
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Fig 11. A Transformada de Fourier rdpida do pulso de entrada e de saida

V. CONCLUSOES

A caracterizagdo de um sistema UWB baseado em antena
tipo corneta foi realizada nos dominios do tempo e da
freqiiéncia possibilitando uma comparagdo satisfatéria entre
resultados experimentais e simulados. Complementarmente
foram calculados os fatores de fidelidade e atraso de grupo
tanto para o caso de um pulso retangular como para um pulso
Gaussiano.

Foi constatada a forte importancia do sinal de entrada UWB
no fator de fidelidade, que acabard por impactar na propria
facilidade de deteccdo no receptor. Assim, um sistema com
boa fidelidade necessitard de uma menor poténcia de
transmissdo, bem como um menor esforco computacional
para deteccdo.

O método de caracterizagio da antena de impulso no dominio
temporal permite medidas em banda larga de freqiiéncias
com ganhos de eficiéncia e reducdo de complexidade de
equipamentos envolvidos, ainda que tais equipamentos de
medida sejam ainda caros e especificos.

Observando os resultados oriundos das andlises nos dois
casos analisados, denota-se a dependéncia do método com o
perfil de poténcia em freqiiéncia e largura do pulso de
entrada, mostrando a necessidade de geradores com tempo de
subida e descida rdpidos, largura de pulso estreita e com nivel
de tensdo de saida suficiente para possibilitar medidas
adequadas, caso as antenas do sistema sejam de baixo ganho.
Salienta-se uma alternativa, atualmente em estudo, que
consiste em formatar o pulso apds a saida do gerador com
filtros passa-faixa.

Outro fator importante nesta caracterizacdo é a necessidade
de uma mitigagdo dos efeitos dos cabos coaxiais e conexdes
que influenciam na resposta ao impulso, até mesmo
mascarando os resultados. Um estudo desta mitigacdo via
pds-processamento estd entre as intencdes de trabalhos
futuros, criando a partir dai, uma nova metodologia na
calibracdo do sistema de medidas.

Este trabalho faz parte das investigacdes e andlises de antenas
de impulso a serem aplicadas na transmissdo de sinais que
possam causar interferéncias em sistemas eletro-eletronicos.
Trabalhos futuros prevéem estudos de antenas de impulso
que suportem sinais de alta poténcia.
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