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Lista de Siglas 

A lista abaixo apresenta o significado das siglas que nos utilizamos na elaboracao 
deste relatorio. 

BF Baixa Freqiiencia 
BRAFITEC Brasil/Franca Ingenieur Technologie 

CAD Computer-Aided Design 
CMOS Complementary Metal Oxide Semi-conductor 
COSY COmplex Cooperating Systems 
CST Computer simulation technology 

DHTR Delay-Hopping Transmitted-Reference 
ED Energy detection 

EIRP Effective Isotropic Radiated Power 
ENVISYS SYStemes pour l'ENVironnement 

FCC Federation Communications Commission 
IEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 

IR-UWB Impulse Radio Ultra Wide Bande 
LCIS Laboratoire de Conception et d'Integration des Systemes 
LNA Low Noise Amplifier 

MACSYS Modelisation, Analyse et Commande des Systemes 
MB-OFDM Multi-Band Orthogonal Frequency-Division Multiplexing 

NRZ Non Return to Zero 
OOK On Off Keying 

ORSYS Optoelectronic & RF Systems 
PHEMT Pseudomorphic High Electron Mobility Transistors 

RF Radio Frequency 
RFID Radio Frequency IDentification 

RI Radio Impulsionelle 
SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis 
SRD Step Recovery Diode 
TR Transmited - Reference 

TTL Transistor-Transistor Logic 
UWB Ultra Wide Bande 

VALSYS VAlidation des SYStemes 
ZPMC Impedancia do piano de massa completo 
ZPMO Impedancia do piano de massa original 
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Introdu^ao 

Neste relatorio que e composto de 5 capitulos, nos iremos abordar o estudo e 

concepcao de um sistema de comunicacao UWB (Ultra Wide Band). Esta tecnologia e uma 

promessa no que se tratam as comunicacoes sem fio para aplicacoes em curtas distancias, e 

baseada na emissao de impulsos de tensao com duracao inferior a nanosegundo, com o 

objetivo de ocupar um espectro de freqiiencia de varios gigahertz[7]. Os sistemas que adotam 

esse tipo de solucao fornecem sinais caracterizados por uma fraca densidade espectral de 

potencia, sobre uma banda espectral muito larga. 

Neste relatorio e descrito o trabalho desenvolvido durante o estagio de fim de curso, 

com o objetivo de obter um sistema de comunicacao Ultra Wide Band completo. Este estagio 

e uma parte necessaria para a obtencao do titulo de engenheiro eletricista da UFCG 

(Universidade Federal de Campina Grande - Brasil), parceira da ESISAR (Ecole d'ingenieurs 

en systemes industriels avances en Rhone-Alpes) no programa de intercambio BRAFITEC 

(Brasil/Franca Ingenieur Technologie). 

O capitulo 1 de nosso trabalho trata de uma visao geral sobre as tecnologias UWB 

existentes e utilizadas nos dias atuais. Em seguida nos iremos apresentar o caderno de tarefas 

que trata dos objetivos deste estagio. 

Em seguida, no capitulo 2, iremos fazer o estudo e concepcao de um gerador de impulsos. 

Iniciaremos pela apresentacao das tecnicas capazes de fornecer impulsos na ordem de abaixo de 

nanosegundo. Na seqiiencia iremos efetuar uma comparac^o entre as tecnologias existentes, para 

ao fim realizar a escolha da tecnologia apropriada para o nosso objetivo, que e descrita de maneira 

detalhada. Como resultado deste capitulo, nos apresentaremos um prototipo de um gerador de 

impulsos. 

No capitulo 3, iremos fazer a descricao de uma antena UWB que foi desenvolvida no 

laboratorio LCIS[11], e em seguida verificar o funcionamento deste componente 

conjuntamente com o gerador de impulsos que foi apresentado no capitulo 2. 

O capitulo 4 trata-se de uma pequena apresentacao sobre as tecnicas existentes para a 

realizacao da deteccao da informacao emitida. Com esta finalidade iremos fornecer uma 

descricao esquematica do funcionamento de um receptor proposto e terminaremos com a 

apresentacao de um receptor UWB que foi implementado no laboratorio LCIS. 

Por fim, no capitulo 5, faremos uma conclusao sobre o trabalho que foi desenvolvido e 

apresentaremos as perspectivas para os trabalhos futuros. 
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Apresentacao do Laboratorio 

O laboratorio de Concepcao e Integracao de Sistemas (LCIS), fundado em Outubro de 

1996 como laboratorio proprio do INP Grenoble, foi reconhecido pelo Ministerio de 

tecnologia da Franca como equipe de pesquisa Jovem em Janeiro de 1999, e em 2003 como 

equipe de apoio de pesquisa e desde Janeiro de 2007 a universidade Pierre Mendes Franca 

trabalha em conjunto com esta instituicao. 

E o primeiro laboratorio de pesquisa universitaria na cidade de Valence, sendo parte 

da escola Superior de Engenheiros em Sistemas Industrials Avancados dos Rhone-Alpes 

(ESISAR/INP Grenoble) e a sua area de pesquisa e direcionada para sistemas de comunicacao 

embarcados. As areas de pesquisa sao sobretudo a especificacao, modelizacao, concepcao, 

comunicacao, validacao e o diagnostico destes sistemas. Atuando nestes diferentes temas, o 

laboratorio propoe novos metodos e instrumentos que sao aplicados ao meio industrial. 

O LCIS e estruturado em redor de 4 tematicas cientiflcas: 

• Sistemas optoeletrdnicos e radiofreqiiencia: que e centrado ao redor da equipe 

ORSYS, que e responsavel pela eletronica rapida e radiofreqiiencia. 

• Seguranca de Funcionamento: que agrupa 2 projetos: o projeto VALSYS, baseado 

na validacao de sistemas materials e "software" e o projeto CSYS baseado na 

seguranca de funcionamento dos sistemas distribuidos. 

• Sistemas complexos cooperantes: que agrupa 2 projetos: o projeto COSY, 

especializado na engenharia de sistemas multiagentes, e o projeto ENVSYS baseado 

da conexao em rede de sistemas inteligentes autonomos. 

• Modelizacao, Andlise e Comando de Sistemas dinamicos: com o projeto MACSY 

que tern como objetivo o desenvolvimento e a aplicacao de leis de comando e/ou de 

supervisao eficientes a certos sistemas dinamicos e distribuidos. 

O nosso estagio desenvolveu-se conjuntamente da equipe ORSYS, dirigida pelo Sr. 

Tan-Phu Vuong. As atividades do grupo ORSYS referem-se as aplicacoes de tipo RF "sem 

fios", em especial na concepcao de circuitos e de antenas para sistemas de comunicacao RFID 

(Radio Freqiiencia IDentificacao) e UWB (de Ultra Wide Band). Outro dominio de estudo 

consiste na caracterizacao RF de materials nao convencionais como o metal e o vidro. Para 

em seguida possa se realizar a concepcao e a implementacao de antenas sobre estes tipos de 

materials. Participamos das atividades no dominio UWB do grupo. Entre os resultados da 
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equipe antes da nossa chegada, podemos citar o desenvolvimento de uma antena PATCH 

adaptado as gamas de freqiiencias utilizadas para as comunicacoes UWB [11].0 nosso projeto 

de fim de curso, foi realizado gracas ao programa BRAFITEC (Brasil/Franca Ingenieur 

Technologie).Este programa tern por objetivo promover projetos de cooperacao bilateral em 

materias de formacao, de trocas mutuas de alunos de engenharia e de professores e da 

avaliacao dos cursos e das metodologias de ensino entre os dois paises. 
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Nestes ultimos anos, das redes locais aos telefones portateis, assistimos a um 

desenvolvimento muito marcante dos sistemas de telecomunicacoes sem fios. 

O mercado pede cada vez mais sistemas rapidos, confiaveis e que nao possuam um 

grande consumo de energia. Por esta razao, as tecnologias UWB {Ultra Wide Band) constitui 

um candidate muito promissor para responder a estes tipos de exigencias. 

Este capitulo e dedicado a apresentacao do contexto do nosso estudo. Faremos um 

resumo das tecnologias UWB utilizadas atualmente e vamos terminar com o caderno de 

tarefas relativas aos objetivos do estagio. 
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1.1 - A tecnologia Ultra Wide Band 

O initio do estudo das tecnicas o UWB data os anos 60, tendo sido iniciadas com as 

pesquisas de Gerald F. Ross, que levariam a obtencao de uma primeira patente utilizando esta 

tecnologia [1]: um receptor de impulsos ultra rapidos. Esta tecnica recebeu nos anos 

diferentes nomeacoes, como transmissao sem portadora ou tecnologia a impulso. Apenas no 

inicio dos anos 80, a tecnica de transmissao e recepcao de impulsos de pequena duracao foi 

nomeada UWB - Ultra Wide Band em ingles [2]. 

A tecnologia Ultra Wide Band e caracterizada pelo fato desta possuir um espectro que 

ocupa uma largura de banda maior que 25% da freqiiencia central ou uma largura de banda de 

no minimo 500MHz [4]. 

Esta tecnologia passou por um espectacular desenvolvimento desde o ano 2002, onde 

a FCC (Federation Communications Commission), orgao de regulacao americano, autorizou a 

utilizacao gratuita da banda de frequencia [3,1 - 10,6 GHz] para as comunicacoes sem fios 

UWB. A mascara espectral atribuida para aplicacoes interna (indoor) desta tecnologia e 

apresentada na Figura 1.1. 

Fig. 1.1 - Mascara F C C para aplicacSes internas 

Na figura, e possivel observar que a tecnologia UWB trabalha em um largo espectro 

de freqiiencias com uma densidade espectral de potencia muito baixa (- 41,3 dBm/MHz).Por 

esta razao as emissoes UWB sao percebidas como um ruido de fundo pelos os sistemas mais 

tradicionais. Desta maneira, estes dispositivos UWB podem reutilizar o espectro de radio ja 
E S I S A R - INPGrenoble 11 
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atribuidos sem provocar interferencias e permitindo assim uma utilizacao mais eficaz de 

recursos [4]. 

Rapidamente, esta tecnologia ganhou muito interesse no que diz respeito as 

comunicacoes sem fios a curtas distancias, para transmitir informacoes com velocidades que 

excedem o Gigabit por segundo[3]. Por exemplo, a transmissao de video entre telefones 

celulares, ou a transmissao de informacao entre computadores a uma pequena distancia sao 

aplicacoes nas quais as tecnologias UWB podem ser adotadas. 

Em paralelo aos aspectos regulamentares que estao em curso atualmente em toda parte 

no mundo, uma forte atividade de desenvolvimento reune os setores academico e industrial. 

Nos dias atuais, duas abordagens podem ser idealizadas para a implementacao e aplicacao dos 

sistemas UWB: 

• Radio Impulso (RI): historicamente, trata-se da primeira abordagem utilizada em 

especial por G.F. Ross. Esta tecnica e baseada na transmissao de impulsos ultra 

rapidos, de duracao inferior ao nano-segundo, de forma a obter um espectro muito 

largo, sem prever a utilizacao de uma portadora. Circuitos especiais de geracao de 

impulsos ao transmissor sao necessarios para obter uma densidade espectral que 

respeitem as mascaras de freqiiencia determinadas pela FCC. As vantagens desta 

abordagem sao sua robustez contra o cancelamento causado por multiplos trajetos, a 

simplicidade estrutural do canal de comunicacao e a possibilidade de combinar ao 

mesmo tempo funcionalidades de comunicacao e de localizacao [1]. 

• MB-OFDM (Multi-Band Orthogonal Frequency-Division Multiplexing): um exemplo 

deste tipo de aplicacao e definido pela norma IEEE 802.15.4a; trata-se de uma solucao 

caracterizada pela utilizacao da banda de freqiiencia UWB [3,1-10,6 GHz], dividida 

em 14 bandas de 528 MHz, que sao agrupadas em cinco diferentes grupos, como 

mostra a Figura 1.2. Para permitir que mais de um utilizador possa aceder a 

comunicacao ao mesmo tempo, uma aplicacao UWB utiliza apenas so um dos cinco 

grupos e, neste grupo, um utilizador ocupa nada mais que uma banda por vez. 

Atualmente, a tecnica OFDM e bastante estudada na comunidade cientifica porque 

recorre a tecnicas de modulacao e tratamento do sinal que sao bem conhecidas. 

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 5 

3432 3960 4488 5016 5544 5808 6336 6864 7392 7920 8448 8976 9504 10032 f (|\/|(-jz) 
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1.2. Objetivos do Estagio 

Temos como objetivo de implementar uma cadeia de comunicacao UWB. Visando 

uma ideia global dos diferentes elementos da cadeia, sobretudo no que diz respeito a 

concepcao e implementacao de um transmissor e um receptor acoplados com uma antena 

UWB, como mostrado na Figura 1.3. 

As principals caracteristicas a serem levadas em conta na realizacao deste sistema de 

transmissao deverao ser as seguintes: 

• Simplicidade estrutural 

• Possibilidade de realizacao no LCIS 

• Respeito da mascara interna FCC 

• Baixo consumo 

• Baixo custo 

• Integracao com as antenas UWB ja desenvolvidas no LCIS. 
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1.3. Conclusao 

Este capitulo foi dedicado a apresentacao do laboratorio LCIS onde este estagio foi 

realizado. Apresentamos as atividades do laboratorio e a sua filosofia e em seguida fizemos 

uma curta apresentacao da tecnologia de comunicacao de Ultra Wide band. Apresentamos as 

duas diferentes abordagens existentes para a aplicacao da tecnologia UWB: a Radio 

Impulso (RI) e o Multi Band Ortogonal Frequency Divisao Multiplexing (MB-OFDM). Para 

terminar, apresentamos o caderno de tarefas do nosso estagio: os nossos objetivos consistem 

no estudo de um canal de comunicacao que seja realizavel ao LCIS e que seja estruturalmente 

simples, tenha um baixo consumo, um baixo custo e que tambem permita a integracao das 

antenas ja desenvolvidas por este laboratorio. 
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2.0. Estudo e realizacao de um gerador de impulsos 
para aplica^oes UWB 
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Por suas vantagens em termos de simplicidade estrutural, escolhemos utilizar a tecnica 

Ultra wide Band Impulsional (IR-ULB), que e baseada na concepcao e fabricacao de um 

gerador de impulsos ultra rapidos. Este elemento constitui uma das partes mais importantes de 

um transmissor UWB. 

Este capitulo refere-se a descricao do gerador dos impulsos. Vamos comecar por 

apresentar um resumo das tecnicas capazes de gerar impulsos do tipo sub-nanossegundo. Na 

seqiiencia, vamos realizar uma comparacao entre as tecnologias existentes, para terminar na 

escolha de uma tecnologia adequada, que e descrita de maneira detalhada. Um prototipo de 

um gerador de impulsos que adota esta tecnologia e simulado e seguidamente, fabricado e 

caracterizado. 
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2.1. Tecnologias existentes para a geracao de impulsos. 

A literatura especializada propoe varias tecnicas capazes de gerar impulsos de duracao 

de duracao sub-nanossegundo. Contudo, o interesse principal das aplicacoes UWB e sua 

utilizacao em dispositivos moveis, os inconvenientes de dimensao e de consumo devem ser 

considerados na sua escolha. Por esta razao vamos apresentar uma selecao das tecnologias 

que podem ser utilizadas para realizar o gerador de impulsos. Vamos comparar estas 

tecnologias, a fim de escolher uma solucao capaz de gerar impulsos que respeitam a mascara 

espectral determinada pela FCC (que abrangem por conseguinte a banda espectral [3,1 GHz -

10,6 GHz]) e que seja compativel com as nossas exigencias. 

2.1.1. A utilizacao de transistores do tipo efeito avalanche 

Trata-se de uma solucao baseada na operacao de um transistor na sua regiao de 

avalanche. Em certas condicoes, e possivel explorar uma regiao de resistencia negativa que 

pode ser utilizada para obter impulsos muito curtos. Esta solucao permite obter impulsos de 

ate alguns volts de amplitude com um tempo de subida de aproximadamente 360 ps [23]. 

A principal desvantagem desta solucao e a necessidade de utilizar uma tensao de 

alimentacao muito elevada (-200V). Por esta razao, e necessario utilizar um conversor CC-

CC, o que causa um aumento significativo no custo e o consumo do dispositivo portatil. 

2.1.2. Geracao Optoeletronica 

Este tipo de tecnologia permite obter impulsos muito rapidos, com tempos de subida 

inferiores 200 fs e uma amplitude de cerca de alguns mV. O metodo consiste a utilizar uma 

linha microsthp com uma pequena interrupcao, realizada sobre um substrato semicondutor, 

por exemplo se, GaAs, InP. Quando a superficie ao lado da interrupcao e iluminada com um 

impulso de laser, a concentracao dos portadores aumenta rapidamente. Como resultado, temos 

o aumento da condutividade desta superficie, o que significa que os terminals da linha sao 

praticamente curto-circuitados [5]. Se um destes terminals for ligado a uma fonte de tensao, 

no outro lado um impulso sera produzido 
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Podemos destacar como desvantagem a dificuldade de fabricacao de sistemas portateis 

com este tipo de tecnologia devido a grande dimensao do laser e a grande potencia dissipada 

para a alimentacao deste tipo de sistema [22]. 

2.1.3. Desenvolvimento de circuitos integrados na tecnologia CMOS 

Atualmente, com varias aplicacoes de baixo custo e pequena potencia, o 

desenvolvimento de sistemas totalmente integrado e primordial. Diversas investigacoes estao 

em curso, tendo por objetivo obter geradores UWB em um unico chip utilizando a tecnologia 

CMOS standard. Por exemplo em [6], temos a apresentacao de uma realizacao de um gerador 

com uma tecnologia a 130 mm. Os autores declaram um consumo 10 mW com uma tensao de 

alimentacao de aproximadamente 1,2 V. Este tipos de aplicacao permite obter impulsos com 

um tempo de subida de aproximadamente 50 ps, uma amplitude de 450 mV e uma frequencia 

de repeticao de 1,6 GHz. 

A principal desvantagem destas solucoes e longo o e dispendioso processo de 

desenvolvimento e prototipagem do circuito integrado [7], o que necessita de meios 

industrials muito sofisticados. 

2.1.4. Utilizacao de componentes logicos ultra-rapidos 

Uma outra possibilidade de implementacao de um gerador de impulsos 

consiste na utilizacao de componentes logicos rapidos, realizados com tecnologias diferentes 

da CMOS. Por exemplo, em [5], e utilizado um comparador ultra rapido, o ADCMP580, que 

e produzido e vendido pela Analog Devices e e produzido na tecnologia bipolar Silicio-

Germanio (SiGe). Este dispositivo fornece um retardo de propagacao de 180 ps e permite 

obter impulsos com largura minima de 100 ps, o que o torna apto a trabalhar a 10 Gbps. Ele e 

capaz de gerar tempos de subida/descida de 35 ps em duas saidas CML complementares. Os 

impulsos gerados possuem uma amplitude de 0,4 V, utilizando uma tensao simetrica de ±5 V 

e possue uma potencia consumida de 250mW. 

No anexo A, nos apresentamos um prototipo que e baseado neste componente logico , 

com a finalidade de avaliar as suas performances, como resultados nos obtivemos uma 

amplitude de (400±20) mV com um tempo de subida/descida de (100 ±15) ps. 
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A principal vantagem deste componente consiste na possibilidade de obter impulsos 

muito limpos, sem a presenca de interferencia, porem com uma amplitude limitada, em duas 

saidas complementares adaptadas a impedancia de 50Q. 

2.1.5. O Diodo « Step Recovery » 

O principal fenomeno utilizado nos diodos diodos Step Recovery consiste na transicao 

rapida de um estado de conducao e um estado de alta impedancia da juncao PN. Quando o 

diodo e polarizado diretamente, ele armazena certa carga na juncao. Se o diodo e chaveado 

suficientemente rapido para uma polarizacao reversa, a corrente continuara a circula rate 

quando a carga estocada seja completamente esgotada, nesse instante o diodo passara 

bruscamente para um estado de alta impedancia. Esta transicao de estado ocorre em um tempo 

da ordem de algumas dezenas de pico-segundos e permite a realizacao de impulsos com um 

tempo de subida da mesma ordem de grandeza com amplitude de alguns volts. 

E S I S A R - INPGrenoble 
U F C G 

B R A F I T E C 

19 



Rapport de stage PFE Euler Cassio TA VARES DE MACEDO 
2006/2007 

2.2. Compara$ao das tecnologias existentes para a geracao de 

impulsos. 
A tabela 1 mostra uma comparacao entre as principals tecnologias existentes que nos 

acabamos de descrever e que visamos a sua utilizacao para a obtencao dos impulsos em um 

sistema IR-UWB. 

Tecnologia Consumo Tempo de subida Realizavel no LCIS Custo 

Transistor efeito 

avalanche 
+ + + + + + + 

Optoeletronica + + + 

CMOS + + + + + 

Depende do 

volume da 

producao 

Componentes logicos 

ultra rapidos 
+ + + + + + + + + 

Diodo Step Recovery + + + + + + + + + + 

Tabela 1 - CompacSo entre as principals tecnologias utilizadas para a obtencSo de impulsos 

Apos ter estudado os desempenhos das tecnologias existentes, escolhemos utilizar o 

diodo step recovery por sua facilidade de compra, o pequeno consumo, os tempos de subida 

compativel com as necessidades do UWB e sobretudo a possibilidade de um gerador de 

impulsos realizacao no LCIS. Vamos por conseguinte apresentar com mais detalhes um 

gerador de impulsos baseado nesta tecnologia. 
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2.3. Geracao de impulsos utilizando o diodo Step Recovery 

Vimos que o SRD e uma juncao PN e possui a capacidade de alterar muito 

rapidamente o seu estado de impedancia. O Principal fenomeno que torna possivel a 

realizacao de impulsos rapidos com o diodo SRD deve-se a evacuacao da carga armazenada 

em polarizacao direta quando o diodo e levado rapidamente em polarizacao reversa. 

I ' 

p olariza 
diret 

/p< 

1 

A 

cao 
i 

)L 

k 

S R D | y 
- 4 - T V 

4 • 
TV 

/ r 

f t 
/ Polarizacao 

/ reversa 

Fig. 2.1 - Defmicao dos parametros utilizados na obtencao de impulsos com o diodo Step Recovery. 

A Figura 2.1 mostra o que se passa na passagem instantanea entre as duas regioes de 

operacao do diodo Step Recovery: a polarizacao direta e a polarizacao reversa. Na regiao de 

polarizacao direta, o diodo e atravessado por uma corrente / P O L durante certo tempo J F e 

armazena certa carga Q, que pode ser avaliada com ajuda da Equacao 1 [8]: 

Q = IPOL-T (\-e T ) Eq.l 

Onde ^ representa o tempo de vida dos portadores minoritarios. |Em seguida, quando 

o diodo e levado rapidamente em polarizacao reversa, este nao muda para um estado de alta 

impedancia imediatamente, mas ocorre a circulacao de certa corrente IR durante o tempo Ts, 

denominado tempo de armazenamento. O tempo Ts, durante o qual o diodo permanece em 

estado de conducao depende da carga armazenada, da corrente ^ R e da duracao de vida dos 

portadores. Esta relacao e dada pela Equacao 2: 
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TS=T l n ( l + - £ - ) Eq.2 

Se o tempo de polarizacao direta e grande quando comparado com o tempo de vida dos 

portadores minoritarios a equacao 2 pode simplificar-se e tern a relacao dada pela equacao 3 

[8]. 

^ = ln(l+ieL) 
T ID 

Eq. 3 

A Equacao. 3 nos indica que o tempo de armazenamento do diodo Step Recovery 

depende do valor da corrente de polarizacao direta />OL-

Quando a carga armazenada e esgotada completamente, o diodo faz cessar muito 

bruscamente a corrente reversa. O tempo de transicao Tr representa o tempo necessario para 

realizar esta passagem entre o estado baixa impedancia e o estado alta impedancia. 

Na Figura 2.2, temos o esquema de fundamental de um gerador de impulsos que 

utiliza um diodo "Step Recovery". 

'pol 

Disparo 
c, 

S 
SRD Z 

Fig. 2.2 : Esquema fundamental de um gerador de impulsos com o diodo « step recovery » 

O diodo SRD e polarizado em polarizacao direta / P O L , gracas a presenca do gerador de 

corrente de polarizacao. A passagem em polarizacao reversa e realizada gracas a presenca de 

um gerador de disparo ou engatilhamento com uma amplitude de alguns volts. A funcao do 

circuito e diminuir o tempo de subida do impulso explorando a transicao do diodo. Gracas a 

possibilidade de controlar a quantidade de carga armazenada na juncao utilizando a corrente 

de polarizacao / P O L , e possivel controlar o momento onde a transicao vai ocorrer de forma a 

otimizar a amplitude dos impulsos sobre a carga. 

O circuito basico e concebido para emitir um impulso gaussiano, que pode 

seguidamente ser transformado em um impulso convencional atraves de um filtro ou uma rede 

de ajuste de forma adaptada. 
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2.4. Escolha de um modelo pra o diodo Step Recovery 

Para os nossos estudos, utilizamos o diodo MMD840 da Aeroflex-Metalics [23]. Este 

diodo e caracterizado por uma duracao de vida dos portadores T de 15 ns e um tempo de 

recuperacao maximo Ts de 70 ps. Esta ultima caracteristica e particularmente interessante, 

porque mostra a ordem de grandeza do tempo de subida dos impulsos que pode-se obter com 

esta tecnica. Um impulso com um tempo de subida de 70 PS permitiria preencher o limite 

inferior do espectro atribuida pelas normas FCC para as telecomunicacoes UWB, entre 3.1 

GHz e 5 GHz. 

O diodo Step Recovery e um componente extremamente nao linear e dificil 

modelar [9]. O fabricante fornece um modelo SPICE (ver anexo B) do seu produto. Este fato 

permitiu-nos realizar algumas simulacoes, sabendo que os modelos SPICE sao limitados e nao 

levam em conta o tempo de recuperacao e os efeitos parasitas devido ao encapsulamento. 

Para realizar as simulacoes, utilizamos o software Ansoft Designer 3.0®, que e um 

simulador de concepcao RF. Este instrumento de CAD permitiu-nos realizar as etapas de 

concepcao e simulacao RF do circuito, bem como desenvolver a elaboracao das placas de 

circuito impresso. 
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2.5. Implementacao de um gerador de impulsos 

2.5.1. Circuito desenvolvido 

Apos o estudo do principio de funcionamento do circuito, desenvolvemos um circuito 
mais realista, com a finalidade de realizar o estudo de desempenho atraves da simulacao. 0 
esquema que utilizamos e apresentado na Figura 2.3. 

6 m A 

R 
100ft 

Gerador de v 

Sinais \Q)Ve 

C I 
lOnF 

2ns / 

Gerador de sinais 

Fig. 2.3 - Esquematico do gerador de impulsos simulado. 

Carga 
50ft 

Com relacao ao esquema de principio apresentado na Figura 2.1, varios elementos 

foram acrescentados sobre o circuito utilizado para as simulacoes. Em especial, quando o 

diodo realiza a transicao, o impulso deve ser transferido para a carga e nao retornar para o 

gerador dos impulsos de gatilhamento Ve. Esta funcao e desempenhada pela linha de 

transmissao microstrip TLi , que tern uma largura de 0,1 mm (limite dos processos 

fotolitografia do LCIS), que corresponde a uma impedancia caracteristica de cerca de 1650 

sobre um substrato de FR4 de espessura 1,6mm. Esta linha permite a passagem da corrente de 

polarizacao 7p oi e o impulso de gatilhamento, mas e vista como uma impedancia grande em 

relacao aos 50 Q da carga pela transicao rapida procedente do diodo, este fato permite 

otimizar a amplitude dos impulsos sobre a carga. 
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A linha de transmissao TL2 tern uma espessura de 2,8 mm, que e o valor adequado 

para obter uma impedancia de 50Q sobre o nosso substrato. 

Nas simulacoes, utilizamos um gerador de sinais que emite uma amplitude de 5 volts, 

que e o valor necessario para trabalhar com componentes logicos do tipo TTL ou CMOS. 

Como o tempo de subida/descida condiciona a quantidade de carga armazenada pelo diodo, e 

necessario minimizar-lo, porque a transicao nos diodos step recovery tern tendencia a tornar-

se mais lento se a carga armazenada e demasiado importante. Dessa maneira temos a 

necessidade de escolher uma familia de portas logicas relativamente rapidas, que permitir-nos 

-a obter este objectivo. Por esta razao, utilizamos as seis portas logicas inversores existentes 

no 74AC14 em paralelo. Em simulacao, tomamos um tempo de subida de 2ns, o que e 

compativel com os desempenhos do 74AC14. 

Adotamos uma corrente de polarizacao Ipol de 6 mA, valor que nos permite obter a 

transicao do diodo no instante posterior da transicao do pulso de gatilhamento. Este momento 

representa o melhor compromisso entre a quantidade de carga armazenada no diodo e a 

amplitude do impulso. 

Os componentes Cp e Lp representam os efeitos parasitas do circuito, cujo efeito sera 

discutido em detalhe em secoes posteriores. Finalizando, a capacitancia C2 realiza 0 

acoplamento com a carga. Esta capacitancia deve ser escolhida de forma a obter-se um bom 

comportamento as elevadas freqiiencias. 
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2.5.2. Resultados das simulacoes 

Na Figura 2.4, apresenta-se o resultado das simulacoes obtidas a partir do circuito 

apresentado na Figura 2.3. Podemos observar o comportamento temporal do impulso de 

gatilho, a corrente que atravessa o diodo e a tensao simulada sobre a carga. 

Polarizacao 
Direta 

- - - - - - - - - - - - I 

Polar lizacao inversa : 
Conducao / 

—— Tanaion «ur la chars* 
Tanaion wl tee 

Pt'laraizacao Inversa 
Estado de alta impedancia 

Transicao 

- Ccwanl *od» 

20 . 

0 

•20' 

-40 

-60 

{•80 

4 5 6 
Tamps (n$| 

t o 

Fig. 2.4 : Allure simulee dans le domaine du temps de Fee he Ion de 
decleitckement a 1'entree, du courant dans la diode et de la tension 
en sortie. 

E possivel observar que, durante o periodo de 2 ns (tempos de subida do impulso de 

gatilho), a tensao sobre a carga e praticamente nula porque o diodo permanece em conducao. 

Apos a carga na juncao se esgotar completamente, um impulso com um tempo de subida de 

80ps e uma amplitude de 3V e produzido sobre a carga de 50Q. 

Mesmo com as limitacoes do modelo SPICE no que diz respeito ao tempo de 

recuperacao dos diodos, este resultado mostra no entanto a possibilidade de utilizacao do 

diodo Step Recovery para obter impulsos rapidos com este circuito. 

Apos as simulacoes no dominio do tempo, calculamos a transformada de Fourier do 

transitorio de um impulso, a fim de verificar se o espectro dos impulsos gerados poderia ser 

adaptado para as aplicacoes UWB na banda de freqiiencia [3,1 -10,6 GHz]. 
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Desta maneira, no dominio da freqiiencia, obteve-se o resultado apresentado na Figura 

2.5. E possivel observar a diminuicao da amplitude normalizada com relacao a frequencia, 

porque o impulso obtido, possui uma forma similar a um pulso filtrado pela capacidade de 

ligacao e pela carga. 
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-50.00-

-60.00-
0.C ) 

Generateur compulsions ULB 
Domaine Frequentiel 

Circuitl 

V 

' 1 ' 1 I 

Frequence [GHz] 

Fig. 2.5 - Transformada de Fourier de um impulso 

Podemos observar que este circuito pode funcionar no espectro de freqiiencias 

desejado, com a necessidade de cortar as componentes de baixa frequencia, para isso temos a 

ajuda de um filtro passa baixa com o intuito de eliminar a banda de frequencia que vai de 0 

GHz,atea3,lGHz. 

O encapsulamento do diodo MMD840 que utilizamos nesta aplicacao e o SOT-23, que 

inicialmente nao foi projetado para as aplicacoes RF. Por esta razao, ha limitacoes as elevadas 

freqiiencias que e necessario considerar [10]. Para se obter resultados das simulacoes 

representatives, e necessario utilizar um modelo para representar os efeitos parasitas devido 

ao encapsulamento. No nosso circuito, estes efeitos sao representados pela indutancia 

L p = 1,5 nH e a capacitancia Cp de 0,2 pF. E muito importante realizar a analise sobre os 

efeitos parasitas existentes devido ao encapsulamento. Por esta razao fizemos uma 

comparacao entre os valores do capacitor Cp que representa os efeitos parasitas devido ao 

encapsulamento do diodo. Os resultados obtidos sao apresentados na Figura 2.6. 
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Fig. 2.6 - Influencia das capacitancias parasitas na saida do circuito 

De acordo com os resultados mostrados em figura, e possivel verificar que a 

capacitancia parasita do encapsulamento causa uma grande influencia no impulso de saida do 

circuito. Por exemplo, com o valor de 1.0 pF, e possivel observar uma grande atenuacao do 

sinal de saida com relacao a curva que representa a saida do circuito sem a capacitancia 

parasita. 

Da mesma maneira, realizamos um estudo dos efeitos da indutancia Lp, que representa 

as indutancias parasitas causadas pelo o encapsulamento do diodo. A Figura 2.7 mostra os 

resultados deste estudo. 
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Fig. 2.7 - Influencia das indutancias parasitas na saida do circuito. 

Os resultados de simulacao nao mostram uma grande variacao do espectro de 

frequencia como era o caso para a capacitancia parasita Cp. Mesmo com uma grande variacao 

do valor de Lp, o efeito sobre o espectro em alta frequencia continua a ser mais limitado. Em 

conclusao, podemos observar que o nosso diodo com o encapsulamento SOT 23, mesmo com 

as limitacoes devidas aos efeitos parasitas representados por Cp = 0,2 pF e Lp = 1,5 nH pode 

ser interessantes para uma primeira escolha. No sentido de uma otimizacao, faz-se necessario 

escolher um encapsulamento mais especifico para as aplicacoes HF. 

2.6. Desenvolvimento do prototipo 

Apos as simulacoes e a validacao da tecnologia utilizada, realizamos um prototipo 

hibrido sobre um substrato em FR4 de espessura 1,6 mm. Este substrato, mesmo se nao e 

adequado para aplicacoes radiofreqiiencias, foi escolhido devido ao seu custo reduzido, o que 

e um fator muito importante na concepcao de um dispositivo que pode interessar um publico 

muito grande. 
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A Figura 2.8 apresenta o layout do prototipo construido utilizando a estrutura fisica do 

LCIS. 30 mm 

^1 

Corrente de Polarizacao / P O L 

Sinai de gatilho p j g 2.8 - Layout do gerador de impulsos. 

V I A 

A corrente de polarizacao foi fornecida ao circuito utilizando a resistencia R = 100Q e 

uma fonte de tensao externa, negativa em relacao ao terra e regulada de forma a fornecer 6 

mA ao diodo. 

Uma fotografia do gerador fabricado com este layout e apresentada na Figura 2.9. 
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2.7. Resultados simulados e medidos 

Apos a fabricacao do gerador de impulsos, realizamos medicoes para verificar se os 

resultados obtidos seriam de acordo com as simulacoes realizadas. Estavamos interessados 

principalmente o estudo no dominio do tempo. Por esta razao, um osciloscopio de 

amostragem (Tektronix CSA8000 + 80E02) foi utilizado para medir a resposta do gerador de 

impulsos, quando conectando sua entrada de 50Q do instrumento de medida como carga e 

sincronizando a aquisicao do osciloscopio com o gatilhamento do gerador. 

A Figura 2.10 mostra uma comparacao entre os resultados das medidas e a simulacao 

do circuito no dominio do tempo de um impulso. Pode-se observar que sao muito 

semelhantes, particularmente na primeira parte do impulso, que corresponde a transicao do 

diodo. 

Os valores da amplitude medida (3,2±0,1) V e a simulada 3,25 V sao bem proximas, 

porem o tempo de subida medido e de (100±15)ps, maior quando comparado aos 80 os 

obtido em simulacoes. Esta diferenca e razoavel porque, como temos observado 

anteriormente, o modelo SPICE nao leva em conta o tempo de transicao do diodo e o tempo 
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de subida observado em simulacao e dado apenas pela capacitancia de juncao e os parametros 

do circuito externos ao diodo. 

Figura 2.10 : Comparacao entre a tensao medida em 
simulada obtidas sobre uma carga de SO Q. 
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2.8. Conclusao 

Apos um estudo e uma comparacao das tecnologias existentes para a implementacao 

de um gerador de impulsos, concluimos que era desejavel realizar ao LCIS este tipo de 

equipamento utilizando um circuito baseado num diodo Step Recovery. 

Para validar esta escolha, realizamos simulacoes com o "software" Ansoft Designer 

para verificar o comportamento no dominio do tempo dos impulsos obtidos da partir de um 

modelo SPICE de um diodo Step Recovery disponivel comercialmente. Nas simulacoes, 

tivemos uma atencao especial a contribuicao dos efeitos parasitas causados pelo o 

encapsulamento do diodo 

Na seqiiencia, fabricamos um prototipo que nos permitiu obter impulsos com um 

tempo de subida de (100±15)pS e uma amplitude de (3,2±0,1)V. O gerador UWB realizado e 

comandado completamente por um sinal logico TTL e necessita de uma alimentacao do 5 V 

mais uma corrente de polarizacao de 6 mA, para um consumo total 145 mW, com uma 

frequencia de repeticao dos impulsos de 5 MHz. Desta maneira, este gerador pode ser 

utilizado como um equipamento portatil, sem a necessidade de um circuito de alimentacao 

complicado de implementar. 

O sinal obtido abrange a parte baixa da banda atribuida pela FCC, compreendida entre 

3.1 e6.0 GHz. 
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3.0. Estudo e implementacao de um transmissor 
Ultra Wide Band completo 
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No capitulo precedente, abordamos o desenvolvimento de um gerador de impulsos. 

Numa abordagem orientada para a realizacao de um sistema completo, e interessante tratar a 

realizacao do gerador dos impulsos e a antena UWB de maneira conjunta e tambem utilizar 

uma estrategia de co-design e nao mais os considerando como dois sistemas separados. Na 

abordagem utilizada, as tecnicas de simulacao para as antenas e o gerador de impulsos sao 

diferentes. Por esta razao, a simulacao do sistema completo nao e trivial. 

Neste capitulo, vamos fazer uma descricao da antena UWB utilizada e vamos tambem 

interrogar-se sobre o funcionamento deste componente de maneira conjunta com o gerador de 

impulsos ja implementado. 

Por ultimo, apresentaremos um prototipo de um transmissor Ultra Wide Band 

completo validado experimentalmente. 
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3.1. A antena UWB utilizada 

Antes do inicio do nosso trabalho, uma antena patch foi desenvolvida ao LCIS [11]. 

Esta antena permite tratar a banda de frequencia [3,1 - 10,6 GHz], rejeitando a banda 

compreendida entre 5.15 GHz e 5.825 GHz. Esta funcao e necessaria para facilitar a 

coexistencia entre as tecnologias UWB e as mais tradicionais, como o IEEE 802.11a e o 

HIPERLAN/2, que preveem a utilizacao desta banda. 

O nosso objetivo consiste em integrar esta antena com o gerador de impulsos 

construido, para obter um transmissor ULB completo. 

Esta antena e constituida de um patch retangular com uma fenda, que permite realizar 

a funcao de rejeicao de freqiiencias. A estrutura e as dimensoes desta antena sao apresentadas 

na Figura 3.1. O substrato utilizado e a FR-4 de espessura 1.6 mm. 

30mm 
15 mm A 

Fig.3.1 - Geometric de la antenne i.tilisc 

Para realizar a adaptacao de impedancia desta antena, foi utilizado um piano de massa 

reduzido e duas transicoes, na parte irradiante da antena. 

Apos a aplicacao destas tecnicas para a adaptacao de impedancia, [11], os autores 

obtiveram os resultados apresentados na Figura 3.2, que mostra a comparacao entre os 

modulos dos coeficientes de reflexao medidos e simulados. 
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Fig.3.2 - ComparacSo entre os coeficientes de reflexao da antena utilizada [11]. 

A figura mostra que a antena tern uma boa adaptacao na banda compreendida entre as 

frequencias 3.0 GHz ate 5 GHz e seguidamente na banda compreendida entre 6.0 GHz e 

11GHz. Este resultado confirma a possibilidade de utilizacao desta antena na nossa aplicacao. 

Por conseguinte estudamos a maneira mais simples de realizar uma aplicacao conjunta 

do transmissor UWB completo formado pela antena e o gerador de impulso descrito no 

Capitulo 2. 
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3.2 Implementacao de um transmissor UWB completo: 

gerador de impulsos acoplado com uma antena Ultra Wide Band 

O nosso objetivo e realizar um transmissor UWB completo baseado no gerador de 

impulsos apresentado no capitulo 2 e a antena que foi desenvolvida no LCIS. 

Como ja temos estudado o gerador de impulsos e que dispomos da disposicao da 

antena ULB, a proxima etapa consiste a efetuar a concepcao de um circuito completo. 

A Figura 3.3 mostra uma possivel implementacao do emissor completo. 

Piano de terra 

Circuito de 
gatilhamento 

Antena UWB 

Gerador de 
impulsos 

Fig. 3.3 - Layout proposto para a implementacao do transmissor completo 

A presenca do gerador dos impulsos ao lado da antena causa um efeito complexo a 

modelar. Propomos uma concepcao simples, que e baseada na presenca de um piano de massa 

complementar a fim de aplicar o gerador de impulsos exatamente ao lado da antena. Esta 

abordagem nos permitira fazer uma primeira avaliacao do comportamento eletromagnetico do 

sistema antena mais gerador. 
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3.2.1. Influencia do piano de terra sobre a antena U W B 

A nossa abordagem comeca pela verificacao da influencia que o circuito gerador de 

impulsos induz sobre a antena U W B . Atraves do simulador GST Design Environment, 

fizemos a implementacao da antena original com um piano de terra complementar, para 

representar o gerador de impulsos. O layout proposto para a realizacao das simulacoes e 

apresentado nas Figuras 3.4a e 3.4b. 

Antenne ULB 

Generateur 
d'impulsions 

Declenchement 

Signal T T L 

7 mm 
4 • 

• 

I i 

< 
28mm 

> 

60mm 

9! 
J5 mm 

Fig. 3.4a - Vista frontal do transmissor Fig. 3.4b - Vista traseira do transmissor 

A primeira observacao que podemos fazer e baseada nas dimensoes relativamente 

reduzidas deste emissor, o que e uma caracteristica muito importante nos sistemas de 

telecomunicacdes sem fios. Na Figura 3.4a, representamos por blocos cada parte que compoe 

o transmissor completo. 
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A nossa abordagem inicial e verificar se apos a conexao do piano de terra, a antena 

runciona de maneira similar a versao original. Por esta razao, nos estamos interessados nos 

modulos das impedancias de entrada original e da antena com o piano de terra complementar. 

O resultado desta comparacao e apresentado na Figura 3.5. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Frequence (GHz) 

Fig. 3.5 - comparacao das impedancias da antena com os pianos de terra diferentes. Z P M C : impedancia da 

antena com o piano de terra completo. ZPMO : impedancia da antena com o piano de terra original 

Na legenda, a linha nomeada ZPMC "impedancia piano de terra completo" representa 

a impedancia da antena com o piano de massa completo, enquanto a impedancia de antena 

original e representada por ZPMO "impedancia piano de terra original". E possivel verificar 

que a inclusao do piano de massa causa uma variacao dos valores do modulo da impedancia, 

sobretudo na regiao em baixa frequencia entre 1,0 GHz e 3,0 GHz. Podemos tambem observar 

que o pico ao redor de 5 GHz, representa que o efeito de filtragem da antena nestas 

freqiiencias e completamente perturbada. 

Como informacao adicional para esta banda de freqiiencias, pode-se observar o 

diagrama de radiacao da antena original para a frequencia de 5,8 GHz, mostrado na Figura 

3.6. 
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Type 
Approxi mati on 
Honi tor 
Component 
Output 
Frequency 
Rad. e f f i c 

Tot. e f f i c . - 9.1881 

Gain - 8.5825 dB 

Fig. 3.6 - diagrama de irradiacao da antena original para a frequencia de 5.8 GHz 

A antena original possui uma irradiacao mais ou menos onidirecional, com um ganho 

maximo de 0.58 dB. Na Figura 3.7, apresentamos o diagrama de irradiacao para a mesma 

frequencia de operacao, mas com o piano de terra adicional. 

dB 

Fig. 3.7 - Diagrama de irradiacao da antena original acoplada com o piano de massa complementar para a 

frequencia de 5,8 GHz 

Na regiao inferior da Figura 3.7, e possivel verificar que a antena tern agora um lobulo 

com um ganho maximo, que atinge 6.660 dB. Este lobulo comprova a ressonancia do piano 

de massa completo, perturbando o funcionamento da antena. 
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Verificamos que a antena acoplada diretamente com o piano de terra suplementar nao 

e muito satisfatoria: o piano de terra altera drasticamente o modulo das impedancias de 

entrada e tambem a forma do diagrama de irradiacao da antena original. Por conseguinte 

propusemos uma segunda abordagem, que consiste a separar o piano de terra em dois, 

realizando a conexao em apenas uma pequena regiao. 
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3.2.2. Implementacao do transmissor U W B com os pianos de terra separados 

Nas Figuras 3.8a e 3.8b e apresentada uma solucao proposta a f im de corrigir o 

funcionamento da antena com o gerador de impulsos. A ideia principal consiste em separar os 

dois pianos de massa e de realizar a conexao entre os dois uma apenas pequena regiao de 6 

mm de comprimento. 

60 mm 

95 mm 

Fig. 3.8a - Vista frontal do transmissor Fig. 3.8b - Vista traseira do transmissor 

Esta solucao foi proposta devido a reflexao que o piano de massa completo possa 

causar ressonancias nao desejadas. A divisao dos pianos de massa e uma maneira de cortar as 

linhas de corrente e de frustrar as ressonancias existentes. Fizemos uma comparacao entre as 

impedancias de entrada e os diagramas de radiacao da antena original e a solucao proposta. 
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A Figura 3.9 consiste na comparacao entre os modulos de impedancias de entrada da 

antena original e da implementacao proposta com os dois pianos de massa separados. 

1 ! ! • ' i 1 
— • — / rM* 

/n*> 
i i 
| j 
i ! 

i i 
t V " 

I j 

( — I 
f r v 

\ [ ! i 
"T i i i 

FrtQoence (GHz) 

Fig. 3.9 - Comparacao das impedancias da antena com os diferentes pianos de terra, ZPMS : impedancia da antena 

Com piano de terra separado. ZPMO : impedancia do piano de terra original. 

Esta modificacao nos permite obter uma menor uma influencia causada pelo piano de 

terra do gerador de impulsos, o que se traduz num comportamento similar entre a impedancia 

de entrada da antena original e a da nossa solucao. 

Pode-se tambem observar na Figura 3.10 o diagrama de irradiacao em 5.8 GHz 

calculado para esta solucao. 
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E possivel observar que nesta frequencia a antena comporta-se de maneira similar a 

antena original, cujo diagrama foi apresentado na Figura 3.7. 

A nossa abordagem nos permitiu avancar a etapa seguinte da nossa investigacao que 

consiste na implementacao experimental de um transmissor U W B utilizando a segunda 

tecnica que acabamos de apresentar. 
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3.3 Implementacao experimental 

A implementacao de um sistema emissor completo implica na implementacao 

conjunta da antena conectada ao gerador de impulsos. Esta solucao e particularmente 

interessante no caso de uma antena patch, porque os dois elementos podem ser realizados 

sobre um mesmo substrate 

Na Figura 3.11, ha uma fotografia do prototipo que consiste na antena e gerador de 

impulsos. Para reduzir a influencia das componentes de baixa frequencia causadas pelo 

gerador, utilizamos um simples filtro realizado atraves de um stub em curto circuito de 2 mm, 

que e colocado em paralelo com a antena patch. 

Fig. 3.11 - Potografia do transmissor UWB completo 

Na figura e possivel de se observar que nos utilizamos dois capacitores para realizar a 

funcao de desacoplamento eletrico entre o circuito e as fontes de alimentacao. 
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3.4 - Resultados de medî oes 

Apos a concepcao dos prototipos, efetuamos algumas medicoes para verificar o bom 

funcionamento do circuito. 

O campo irradiado pelo prototipo foi medido atraves de uma antena cornet certificada 

ate 18 GHz e um analisador de espectro capaz de cobrir a banda 1 GHz-10 GHz. O modulo de 

emissao foi orientado de forma a alinhar a direccao de ganho maximo da antena patch para a 

abertura de entrada da antena cornet e a distancia entre o emissor e a antena de recepcao era 

de 0.75 m. A potencia isotropica efetiva irradiada, EIRP em Ingles (Effective Isotropic 

Radiated Power) foi analizada levando em consideracao a distancia entre as duas antenas com 

a equacao de Friis e compensando o ganho da antena de recepcao. 

A potencia isotropica irradiada efetiva (GJ.PJ) e dada por : 

G T J > T = ^ R E Q . 3 1 

GR 

Onde o termo PR e a potencia recebida, Gt e o ganho da antena transmissora, Gr e o 

ganho da antena receptora, Pj e a potencia emitida pelo o transmissor e ^ e a atenuacao no 

espaco vazio, que e definida por: 

47TT 

A 
Eq.3.2 

Esta equacao mostra que a potencia recebida diminui com o quadrado da distancia 

entre a antena do transmissor e o receptor. 

Na Figura 3.12, representou-se a potencia isotropica irradiada equivalente numa banda 

compreendida entre 1 GHz e 6 GHz. Representamos tambem o ruido obtido desligando o 

transmissor e a mascara espectral "indoor" estabelecida pela FCC. A frequencia de repeticao 

dos impulsos utilizada e de 5 MHz. A potencia total consumida pelo modulo de alimentacao e 

145 mW. Podemos observar a presenca de uma transmissao entre 2.8 GHz e 4.6 GHz, o que 

permite cobrir a parte inferior da mascara atribuida pela FCC. No entanto, entre 1.0 GHz e 

2.8 GHz, podemos observar a presenca de uma componente de baixa frequencia que nao 

pertence a banda autorizada e que deve ser eliminada. 
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Figura 3.12 : Potencia efetiva isotrdpica irradiada (E.I.R.P.) emitida pelo o modulo transmissor 
completo. 
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3.5 - Conclusao 

Neste capitulo foi focalizado o estudo de um transmissor U W B completo, integrando 

uma antena patch realizado no LCIS e o gerador de impulsos tratado no capitulo 2. A primeira 

solucao estudada baseou-se na conexao direta do gerador de impulsos com a antena. 

Verificamos por simulacao que os resultados obtidos neste caso nao sao muito satisfatorios e 

nos por conseguinte propusemos uma segunda abordagem, que consiste na separacao dos 

pianos de massa do gerador de impulsos e a antena U W B . Demonstramos que esta solucao 

nos permitiu reduzir amplamente a influencia do gerador de impulsos sobre a antena. 

Na continuacao fabricamos um prototipo de transmissor U W B completo que e 

composto pelo gerador dos impulsos acoplado com uma antena U W B sobre o mesmo 

substrato. Medimos a potencia isotropica irradiada equivalente (E.I.R.P) e obtivemos uma 

transmissao satisfatoria entre 2.8 GHz e 4.6 GHz. Em contrapartida, a presenca de uma 

componente de baixa frequencia, entre 1.0 GHz e 2.8 GHz nao respeita a mascara espectral 

FCC e devera ser eliminada numa futura otimizacao do modulo. A potencia eletrica 

consumida pelo modulo e 145 mW com uma frequencia de repeticao dos impulsos de 5 MHz. 

E S I S A R - INPGrenoble 
U F C G 

B R A F I T E C 

49 



Rapport de stage PFE Euler Cassio TA VA RES DE MA CEDO 
2006/2007 

4.0. Concep?ao de um receptor Ultra Wide Band 
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A recepcao das informacoes pode ser vista como a acao de receber fielmente as 

informacoes transmitidas explorando o sinal recebido. Esta operacao e difici l pelo fato dos 

sinais transmitidos estarem sujeitos a deformacoes devido ao canal de propagacao ou as 

antenas e dos circuitos utilizados [3]. 

Este capitulo inicia-se com uma breve apresentacao das tecnicas existentes para 

realizar um receptor Ultra Wide Band. Vamos fazer uma descricao esquematica do 

funcionamento do receptor proposto e terminaremos com a apresentacao de um simples 

receptor U W B que foi implementado no LCIS. 

Vamos terminar com um exemplo de transmissao sem fios realizada com o sistema de 

comunicacao proposto. 
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4.1 - Tecnologias existentes para a recepcao UWB. 

Na literatura, tres arquiteturas sao classicamente utilizadas para a recepcao IR-UWB [3]: 

• O receptor R A K E ; 

• O detector de energia « Energy detector » (ED); 

• O receptor « transmitted-reference » (TR) 

Nos iremos analisar rapidamente cada uma das solucoes: 

4 . 1 . 1 - O receptor R A K E 

E baseado no principio dos receptores a correlacao e permite explorar a diversidade do 

canal para a condicao de receber energia suficiente [24]. 

Os receptores R A K E tern uma arquitetura cuja complexidade cresce rapidamente com 

o numero de trajetos multiplos que o receptor pode considerar. Por exemplo, para recuperar 

85% da energia total transmitida, foi demonstrado que e obrigado as vezes de considerar mais 

de 100 componentes multi-trajetos. 

Outra desvantagem deste tipo de recepcao e a necessidade sincronizar 

temporariamente o sinal local com os sinais da transmissao. Esta sincronizacao deve se 

realizar com uma grande precisao e uma resolucao no dominio do tempo elevada, o que 

requere circuitos muito rapidos. 

Uma outra dificuldade e a necessidade de se estimar a resposta impulsional do canal 

tanto quanto os algoritmos de estimativa tornam-se complexos quando fortes distorcoes 

aparecem sobre os impulsos [3]. 
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4.1.2 - Receptores baseados na deteccao de energia (Receptor ED) 

Os receptores a deteccao de energia sao baseados nos trabalhos apresentados em 1967 

por Urkowitz [15], que se referem a deteccao de energia de sinais deterministicos 

desconhecidos. Tern a vantagem de serem nao coerentes e menos complexos que os 

receptores R A K E porem com o preco de apresentarem um menor desempenho quando 

comparados com o anterior. [3] 

Nao necessitam estimativa de canal e sao menos sensiveis aos erros de sincronizacao. 

A modulacao OOK e utilizada nestes receptores. 

Os dois pontos delicados que aparecem sobre o desempenho dos receptores ED sao a 

estimativa do limiar otimo e a sincronizacao da recepcao. A principal vantagem dos 

receptores a deteccao de energia consiste na sua simplicidade. 

4.1.3 - Receptor « Transmitted - Reference » (Receptor TR) 

Os sistemas DHTR (Delay-Hopping Transmitted-Reference) constituem uma nova 

abordagem para as transmissoes tradicionais de espalhamento de espectro, mas tambem para 

as transmissoes IR utilizadas em U W B [16]. 

A sua principal vantagem e propor uma solucao que evita realizar uma estimativa de 

canal e que elimina tambem o problema de se conhecer previamente a forma de onda dos 

sinais "template" [3] . 

Como desvantagem podemos citar a nao eficacia em relacao a taxa de transmissao, na 

medida em que apenas a metade dos impulsos transmitidos contem informacao. Estes 

sistemas sao preferivelmente adaptados a aplicacoes que necessitam taxas de transmissao 

pouco elevados mas tambem que requerem pouca complexidade (sem estimativa de canal) 

[25]. 
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4.2 - Diagrama de blocos do receptor UWB 

Escolhemos adotar a tecnica de deteccao de energia [19], porque trata-se de uma 

tecnica muito simples de implementar. Embora os desempenhos atingiveis sejam 

relativamente inferiores quando comparados com as tecnicas de recepcao coerentes. 

O diagrama de blocos do receptor e apresentado na Figura 4.1: 

Detection de 
ci*te et de 
mo ye ane 

Amtenne 
ULB 

Amplificateur 
EF 

Detects ur 
Quadra tique 

Seiuibilite 

Comparateur 
a Seuil 

Convert ion 
OOKfNRZ 
(Mo n« stable) 

Conversion de 
liveaux logiques 

TTL/ RS 232 

Convert ion 
OOKfNRZ 
(Mo n« stable) 

Conversion de 
liveaux logiques 

TTL/ RS 232 i—i 

ES 232 
Fig. 4.1 - Diagrama de blocos do receptor 

O primeiro componente utilizado no receptor e a antena patch desenvolvido no LCIS e 

apresentado no capitulo 3. Seguidamente, temos um detector quadratico que utiliza um diodo 

Shottky ( M / A - C O M MA4E929B), que carrega um capacitor com uma tensao proporcional a 

potencia recebida. 

Desta maneira, nos terminals do capacitor, existira um impulso de tensao (em baixa 

frequencia) que corresponde ao impulso U W B (de alta frequencia) recebido. Na seqiiencia 

temos um amplificador BF implementado com varios estagios constituidos por transistores 

bipolares em configuracao cascode. Este circuito e utilizado para amplificar o sinal de cerca 

de 60 dB a f im de obter uma amplitude facilmente mensuravel com o osciloscopio, ou 

aplicavel a entrada de um comparador. A banda passante deste amplificador e compreendida 

entre cerca de 70 kHz e 600 kHz, a fim de filtrar melhor possiveis perturbacoes em baixa 

frequencia devidos a alimentacdes de desacoplamento, motores, lampadas neon etc. 
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Na sequencia do circuito temos a deteccao do pico e da media, a f im de poder regular 

o ponto de trabalho e a sensibilidade do receptor. 

A parte essencial de nosso receptor e um comparador: o limiar do comparador deve 

escolher-se dentro dos limites de tensao compreendida entre a media e a pico. Na saida do 

comparador, encontra-se impulsos de tipo T T L . O monoestavel realiza a conversao entre a 

codificacao OOK (impulsos) /TTL NRZ, e facil de se efetuar, porque uma re-sincronizacao do 

fluxo de dados nao e necessaria. A duracao da operacao do monoestavel deve ser fixada 

aproximadamente a duracao de um bit utilizando a velocidade escolhida para a transmissao. 

A etapa final do processo desempenhado por nosso receptor e a conversao T T L 

NRZ/RS-232 que e efetuado atraves de um circuito integrado MAX232. 
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4.3 - Implementacao do receptor UWB 

Na sequencia , temos na Figura 4.2 uma fotografia do prototipo fabricado sobre um 

substrato em FR4 de espessura 0,8 mm. Este prototipo foi realizado atraves das tecnicas de 

prototipagem disponiveis no LCIS. O diagrama eletrico e o layout da placa fabricada serao 

apresentados no anexo D. 

/ y monoesi 

0 If « 

Fig. 4.2 - Fotografla do prototipo do receptor 

O circuito e composto por 2 partes: uma analogica e uma digital. A primeira parte (a 

esquerda da placa) consiste na recepcao do sinal U W B pela antena patch, o detector 

quadratico e o estagio amplificador de baixa frequencia. A parte digital (a direita) e composta 

pelo comparador, monoestavel e o MAX232 , que realizam a conversao dos niveis logicos 

necessaria para a comunicacao por RS232. 
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4.4 - Canal de comunicacao UWB impiementado 
Para realizar uma transmissao de informacao, dois componentes sao necessarios: um 

transmissor e um receptor. Nos capitulos 3 e 4, fizemos o estudo e concepcao destes 

elementos separadamente. 

Vamos por conseguinte realizar uma transmissao entre dois computadores. O esquema 

utilizado e apresentado na Figura 4.3. 

Fig.4.3 - Esquema utilizado para a transmissao 

Realizamos uma transmissao sem fios entre dois computadores portateis, com uma 

distancia de 70 cm. A distancia relativamente pequena deve-se ao fato do receptor nao dispor 

de nenhum modulo amplificador de alta frequencia entre a antena e o detector quadratico. 

Consideramos contudo que esta primeira abordagem permitiu-nos realizar um canal de 

comunicacao U W B completo. 
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4.5 - Conclusao 

Apos o estudo e comparacao das tecnologias existentes para a recepcao de 

informacoes U W B , escolhemos a tecnologia baseada na deteccao de energia para realizar a 

recepcao das informacoes transmitidas. 

Na seqiiencia, apresentamos uma implementacao de baixo custo de um receptor U W B 

e os diferentes blocos que compoe este dispositivo. 

A sensibilidade do dispositivo e muito fraca devido a ausencia de um estagio L N A 

entre a antena e o detector quadratico. O desenvolvimento deste dispositivo permitira 

aumentar amplamente a distancia maxima a qual a transmissao pode ser realizada. 

Pode-se encarar o desenvolvimento de um L N A eficaz entre 3,1 GHz e 10,6 GHz 

atraves transistor PHEMT discretos ou, melhor, a utilizacao de modulos integrados que estao 

atualmente disponivel em comercio (como o Avago MGA-86576). 

Os estagios de amplificacao de baixa frequencia, os detectores e o comparador podem 

seres amplamente melhorados analisando melhor os valores dos ganhos necessarios, a banda 

passante e minimizando o ruido. Os resultados dos trabalhos teoricos relativos a otimizacao 

da banda passante do sistema ou a escolha do limiar passiveis de serem aplicados, a fim de 

obter uma melhor tolerancia em relacao ao ruido [19]. 

De maneira simetrica ao caso do modulo de transmissao, a implementacao de um 

sistema mais eficaz para assegurar a ligacao entre o modulo e o computador podera permitir 

um aumento da taxa de transmissao consideravelmente. 
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Neste relatorio, apresentamos os trabalhos realizados durante o nosso estagio no LCIS 

no contexto da tecnologia Ultra Wide Band (UWB). O nosso objetivo foi o estudo e a 

realizacao de um sistema de comunicacao U W B completo. 

Num sistema de comunicacao completo, dois elementos sao indispensaveis: um 

transmissor que envia as informacoes e um receptor para receber-las. Entao nosso estudo 

comecou no capitulo 2, sobre a concepcao e o desenvolvimento de um gerador de impulsos 

ultra rapidos necessario na implementacao de um transmissor U W B . Utilizando o software 

Ansoft Design, realizamos simulacoes para verificar o comportamento no dominio do tempo 

dos impulsos obtidos da partir de um circuito baseado num diodo step recovery. Apos 

obtermos resultados de simulacoes animadores, fabricamos um prototipo que nos permitiu 

obter impulsos com um tempo de subida de (100±15) os e uma amplitude de (3,2±0,1) V . O 

sinal obtido cobre a banda permitida pela FCC entre 3.1GHz e 5GHz. 

Apos a descricao e o' estudo de uma antena U W B desenvolvida no LCIS [11], 

apresentamos no capitulo 3 o funcionamento conjunto desta antena com o gerador de 

impulsos construido, a f im de obter um transmissor U W B completo. 

A nossa primeira abordagem consistiu em ligar diretamente o gerador de impulsos 

com a antena. Apos resultados de simulacao insatisfatorios, propusemos uma segunda 

abordagem que consistiu na separacao dos pianos de terra do gerador e da antena U W B . Esta 

abordagem nos permitiu fabricar um prototipo do modulo de transmissao completo, que e 

capaz de emitir impulsos que cobrem a banda de 2,8 GHz - 4,6 GHz. Contudo, uma 

componente de baixa frequencia compreendida entre 1 GHz e 2,8 GHz esta presente no 

espectro. 

Apos o desenvolvimento do transmissor U W B completo, realizamos o estudo do 

segundo componente necessario num sistema de comunicacao: o receptor U W B . 

Apresentamos uma curta comparacao das tecnologias existentes para a recepcao de 

informacoes U W B . Devido a sua simplicidade estrutural, escolhemos adotar a tecnologia de 

deteccao de energia e apresentamos uma simples aplicacao desta tecnologia. 

Por ultimo temos efectuado uma comunicacao entre dois computadores atraves dos 

elementos do sistema de comunicacao U W B desenvolvidos. 

Em perspectiva, com relacao ao modulo de transmissao, podemos citar a necessidade 

de otimizar o funcionamento da parte RF, a f im de melhor cobrir a banda [3.1 - 10.6 GHz] e 

desta maneira evitar que uma boa parte da energia seja irradiada a freqiiencias inferiores a 
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3,1 GHz. Uma possivel melhoria neste sentido consiste a acrescentar funcoes de filtragem 

adaptada e assim eliminar a presenca das componentes de baixa frequencia. 

Em relacao ao modulo de recepcao, um estagio L N A pode ser inserido entre a antena e 

o detector quadratico. Esta solucao permitira aumentar a distancia maxima de conexao do 

sistema. 

U m ultimo aspecto importante e otimizar as ligacoes entre os modulos de emissao e de 

recepcao e o computador, a f im de permitir uma taxa de transmissao maior que aquela obtida 

atraves de conexoes RS-232 
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Anexo A - Comparador ultra rapido ADCMP580 da Analog Devices® 

Para avaliar o desempenho do comparador ultra rapido ADCMP580, fabricamos um 

prototipo baseado neste componente, fabricado em tecnologia bipolar Silicio-Germanio 

(SiGe). Na Figura A - l , apresentamos uma fotografia do prototipo implementado com este 

componente. 

Fig. A l - I'rotoiipo fabricado 

A Figura A2 representa esquematicamente a utilizacao do comparador. 

V S 0 

Fig. A2 - Configura<;ao do comparador nao inversor 

A ideia e a seguinte: fixa-se uma tensao de referencia (Vs) sobre uma entrada V N do 

comparador e compara-se com o sinal (de amplitude compativel com as entradas do 

ADCMP580) apresentado sobre 1' entrada Vp. Ha duas possibilidades: a tensao do sinal e 

superior ou inferior a tensao de referencia. De acordo com a configuracao da montagem, 

obteremos na saida do comparador (VQUT) um nivel alto ou um nivel baixo de tensao. 
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Supondo uma referencia Vs fixada a 0 V , nos teremos na saida do comparador nao 

inversor VOUT um nivel alto quando o sinal V P for superior a 0 V e um nivel baixo quando o 

sinal for inferior a 0 V. Estes comportamentos e apresentado na Figura A3 

As caracteristicas do comparador permitem obter uma transicao rapida na presenca de 

um sinal de entrada com um tempo de subida facilmente atingivel com uma porta logica ou 

um gerador de sinais de laboratorio. 

O comparador dispoe de duas saidas diferenciais que fornecem um sinal do 0.4 V de 

amplitude pico/pico, adaptado a 50Q. Com o nosso prototipo, medimos um tempo de subida 

de (100 ± 15) ps. A alimentacao do dispositivo e simetrica (+5, 0, -5V) e o consumo e da 

ordem de 250 mW e esse valor depende um pouco da frequencia de repeticao dos impulsos. 

•—: : • 
t 

Fig. A3 - Esquema de funcionamento do comparador de tensdes 
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Anexo B - Modelo S P I C E do diodo Step Recovey MMD840 

A primeira etapa necessaria para realizar as simulacoes com o software Ansoft 

Design® foi aplicar o modelo do diodo M M D 840, fornecida pelo fabricante Aeroflex 

Metelics®. 

Caracteristicas do c iodo Step Recovery 
IS = 5e-013 Corrente de saturacao 

N = l , 3 Coeficiente de transmissao 
RS = 0,22 Resistencia serie 
E G = 1,12 Tensao do especo entre bandas 

CJ0 = 5,45e-013 Condutancia de polarizacao zero de juncao 
M = 0,235 Coeficiente de avaliacao dajuncao 

I S R = le-010 Valor da corrente de saturacao de 
recombinacao 

B V = 60 Tensao Reverse breakdown 
TT = le-008 Tempo de Transicao 

No quadro B l sao apresentados os parametros utilizados no modelo. 

Quadro B l - Caracteristicas do diodo Step recovery MMD840. 

As figuras B l , B2, B3 e B4 foram extraidas do software de simulacao PSpice Model 
Editor e representa o comportamento do modelo do diodo M M D 840. 

Fig. B l - Corrente direta Fig. B2 - Capacitancia de juncao 
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O interesse particular para nos e a figura B4, que mostra o comportamento do diodo 

quando levado abruptamente a polarizacao reversa. Infelizmente, os modelos SPICE nao 

levam em conta o tempo de transicao, que e determinado pela capacitancia de juncao e os 

elementos externos ao diodo. 
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Anexo C - Design do receptor utilizando o software O R C A D v 15.7. 

Na Figura C I , e apresentado o diagrama eletrico do receptor desenvolvido. 

0) 
3 (I) 

• h cr 
tj< - H o u 

H d) 
<c e C 3 < Z 
0) 0) 
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Na Fi gura C2, nos temos o layout desenvolvido utilizando o software Oread. 
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