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Lista de Siglas

A lista abaixo apresenta o significado das siglas que nés utilizamos na elaboragéio
deste relatério.

BF Baixa Freqiiéncia
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CAD Computer-Aided Design
CMOS Complementary Metal Oxide Semi-conductor
COSY COmplex COoperating Systems
CST Computer simulation technology
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ENVISYS SYStémes pour ['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'Intégration des Systémes
LNA Low Noise Amplifier
MACSYS Modélisation, Analyse et Commande des Systemes
MB-OFDM Multi-Band Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
NRZ Non Return to Zero
O0OK On Off Keying
ORSYS Optoelectronic & RF Systems
PHEMT Pseudomorphic High Electron Mobility Transistors
RF Radio Frequency
RFID Radio Frequency [Dentification
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 SYStémes
ZPMC Impedéncia do plano de massa completo
ZPMO Impedéancia do plano de massa original
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Introducio

Neste relatério que € composto de 5 capitulos, nds iremos abordar o estudo e
concepgdo de um sistema de comunicagio UWB (Ultra Wide Band). Esta tecnologia ¢ uma
promessa no que se tratam as comunicagdes sem fio para aplicagdes em curtas distancias, é
baseada na emissdo de impulsos de tensfio com duragdo inferior a nanosegundo, com o
objetivo de ocupar um espectro de freqiiéncia de varios gigahertz[7]. Os sistemas que adotam
esse tipo de solugdo fornecem sinais caracterizados por uma fraca densidade espectral de
potencia, sobre uma banda espectral muito larga.

Neste relatorio € descrito o trabalho desenvolvido durante o estagio de fim de curso,
com o objetivo de obter um sistema de comunicagio Ultra Wide Band completo. Este estagio
¢ uma parte necessaria para a obtengdo do titulo de engenheiro eletricista da UFCG
(Universidade Federal de Campina Grande - Brasil), parceira da ESISAR (Ecole d'ingénieurs
en systemes industriels avancés en Rhone-Alpes) no programa de intercambio BRAFITEC
(Brasil/Franga Ingénieur Technologie).

O capitulo I de nosso trabalho trata de uma visfo geral sobre as tecnologias UWB
existentes e utilizadas nos dias atuais. Em seguida nds iremos apresentar o caderno de tarefas
que trata dos objetivos deste estagio.

Em seguida, no capitulo 2, iremos fazer o estudo e concepgiio de um gerador de impulsos.
Iniciaremos pela apresenta¢do das técnicas capazes de fornecer impulsos na ordem de abaixo de
nanosegundo. Na seqiiéncia iremos efetuar uma comparagfo entre as tecnologias existentes, para
ao fim realizar a escolha da tecnologia apropriada para o nosso objetivo, que € descrita de maneira
detalhada. Como resultado deste capitulo, nés apresentaremos um protdtipo de um gerador de
impulsos.

No capitulo 3, iremos fazer a descri¢do de uma antena UWB que foi desenvolvida no
laboratério LCIS[11], e em seguida verificar o funcionamento deste componente
conjuntamente com o gerador de impulsos que foi apresentado no capituloe 2.

O capituio 4 trata-se de uma pequena apresentagfio sobre as técnicas existentes para a
realizacio da detecgdo da informagfio emitida. Com esta finalidade iremos fornecer uma
descri¢io esquemadtica do funcionamento de um receptor proposto e terminaremos com a
apresentagiio de um receptor UWB que foi implementado no laboratério LCIS.

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

apresentaremos as perspectivas para os trabalhos futuros.
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Apresentacio do Laboratério

O laboratério de Concepgio e Integragdo de Sistemas (LCIS), fundado em Qutubro de
1996 como laboratério préprio do INP Grenoble, foi reconhecido pelo Ministério de
tecnologia da Franga 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 institui¢fo.

E o primeiro laboratério de pesquisa universitéria na cidade de Valence, sendo parte
da escola Superior de Engenheiros em Sistemas Industriais Avangados dos Rhéne-Alpes
(ESISAR/INP Grenoble) e a sua drea de pesquisa € direcionada para sistemas de comunicacio
embarcados. As dreas de pesquisa sfo sobretudo a especificagdo, modelizagdo, concepgio,
comunicagfio, validagdo e o diagnostico destes sistemas. Atuando nestes diferentes temas, o
laboratorio propde novos métodos e instrumentos que sfo aplicados ao meio industrial.

O LCIS ¢ estruturado em redor de 4 tematicas cientificas:

» Sistemas optoeletronicos e radiofregiiéncia: que é centrado ao redor da equipe
ORSYS, que ¢ responsavel pela eletronica rapida e radiofreqiiéncia.

e Seguranca de Funcionamento: que agrupa 2 projetos: o projeto VALSYS, baseado
na validagdo de sistemas materiais e "software" e o projeto CSYS baseado na
seguranca de funcionamento dos ststemas distribuidos.

o Sistemas complexos cooperantes; que agrupa 2 projetos: o projeto COSY,
especializado na engenharia de sistemas multiagentes, ¢ o projeto ENVSYS baseado
da conexdo em rede de sistemas inteligentes auténomos.

o  Modeliza¢do, Andlise ¢ Comando de Sistemas dindmicos: com o projeto MACSY
que tem como objetivo o desenvolvimento ¢ a aplicagéo de leis de comando e/ou de
supervisdo eficientes a certos sistemas dindmicos 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 aplicagdes de tipo RF “sem
fios™, em especial na concepgdo de circuitos e de antenas para sistemas de comunicagido RFID
(Radio Freqgiiéncia IDentificagfio) e UWB (de Ultra Wide Band). Outro dominio de estudo
consiste na caracterizagdo RF de materiais nfo convencionais como o metal e o vidro. Para
em seguida possa se realizar a concepg¢fio e a implementacio de antenas sobre estes tipos de

materiais. 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 freqiiéncias utilizadas para as comunicagdes UWB [11].0 nosso projeto
de fim de curso, foi realizado gragas ao programa BRAFITEC (Brasil/Fran¢a Ingénieur
Technologie) Este programa tem por objetivo promover projetos de cooperagdo bilateral em
matérias de formagdo, de trocas mutuas de alunos de engenharia e de professores e da

avaliagdo dos cursos e das metodologias de ensino entre os dois paises.
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1. Sistemas de Telecomunicacoes UWB
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Nestes ultimos anos, das redes locais aos telefones portateis, assistimos a um
desenvolvimento muito marcante dos sistemas de telecomunicagdes sem fios.

O mercado pede cada vez mais sistemas rapidos, confidveis e que ndo possuam um
grande consumo de energia. Por esta razdo, as tecnologias UWB (Ultra Wide Band) constitui
um candidato muito promissor para responder a estes tipos de exigéncias.

Este capitulo é dedicado a apresentagdo 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 inicio do estudo das técnicas 0 UWB data os anos 60, tendo sido iniciadas com as
pesquisas de Gerald F. Ross, que levariam a obten¢do de uma primeira patente utilizando esta
tecnologia [1]: um receptor de impulsos ultra rdpidos. Esta técnica recebeu nos anos
diferentes nomeagdes, como transmissdo sem portadora ou tecnologia a impulso. Apenas no
inicio dos anos 80, a técnica de transmissdo e recep¢do de impulsos de pequena duragio foi
nomeada UWB - Ultra Wide Band em inglés [2].

A tecnologia Ultra Wide Band ¢é caracterizada pelo fato desta possuir um espectro que
ocupa uma largura de banda maior que 25% da freqiiéncia central ou uma largura de banda de
no minimo 5S00MHz [4].

Esta tecnologia passou por um espectacular desenvolvimento desde o ano 2002, onde
a FCC (Federation Communications Commission), 6rgéo de regulagdo americano, autorizou a
utilizagdo gratuita da banda de frequéncia [3,1 - 10,6 GHz] para as comunicag¢des sem fios
UWB. A mascara espectral atribuida para aplicagdes interna (indoor) desta tecnologia é

apresentada na Figura 1.1.
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Fig. 1.1 — Mascara FCC para aplicagdes internas

Na figura, € possivel observar que a tecnologia UWB trabalha em um largo espectro
de freqiiéncias com uma densidade espectral de poténcia muito baixa (- 41,3 dBm/MHz).Por
esta razdo as emissdes UWB sdo percebidas como um ruido de fundo pelos os sistemas mais

tradicionais. Desta maneira, estes dispositivos UWB podem reutilizar o espectro de radio ja
ESISAR- INPGrenoble 11
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atribuidos sem provocar interferéncias e permitindo assim uma utilizagdo mais eficaz de
recursos [4].

Rapidamente, esta tecnologia ganhou muito interesse no que diz respeito as
comunicagdes sem fios & curtas distdncias, para transmitir informagdes com velocidades que
excedem o Gigabit por segundo[3]. Por exemplo, a transmissdo de video entre telefones
celulares, ou a transmiss@o de informagdo entre computadores & uma pequena distincia sdo
aplicagdes nas quais as tecnologias UWB podem ser adotadas.

Em paralelo aos aspectos regulamentares que estdo em curso atualmente em toda parte
no mundo, uma forte atividade de desenvolvimento retine os setores académico e industrial.
Nos dias atuais, duas abordagens podem ser idealizadas para a implementagéo e aplicagdo dos
sistemas UWB:

e Radio Impulso (RI): historicamente, trata-se da primeira abordagem utilizada em
especial por G.F. Ross. Esta técnica ¢ baseada na transmissdo de impulsos ultra
rapidos, de duragfo inferior ao nano-segundo, de forma a obter um espectro muito
largo, sem prever a utilizagdo de uma portadora. Circuitos especiais de geracdo de
impulsos ao transmissor sdo necessarios para obter uma densidade espectral que
respeitem as mascaras de freqliéncia determinadas pela FCC. As vantagens desta
abordagem sdo sua robustez contra o cancelamento causado por multiplos trajetos, a
simplicidade estrutural do canal de comunicagéo e a possibilidade de combinar ao
mesmo tempo funcionalidades de comunicagéo e de localizagéo [1].

e MB-OFDM (Multi-Band Orthogonal Frequency-Division Multiplexing): um exemplo
deste tipo de aplicagdo ¢ definido pela norma IEEE 802.15.4a; trata-se de uma solugéo
caracterizada pela utilizagdo da banda de freqiiéncia UWB [3,1-10,6 GHz], dividida
em 14 bandas de 528 MHz, que sdo agrupadas em cinco diferentes grupos, como
mostra a Figura 1.2. Para permitir que mais de um utilizador possa aceder a
comunica¢do ao mesmo tempo, uma aplicagdo UWB utiliza apenas s6 um dos cinco
grupos e, neste grupo, um utilizador ocupa nada mais que uma banda por vez.
Atualmente, a técnica OFDM ¢ bastante estudada na comunidade cientifica porque

recorre a técnicas de modulagdo e tratamento do sinal que sdo bem conhecidas.

Groupe 1 STOupe Groupe 3 Groupe §

s i Bande 7|Bande 81 Bandz § ande 13Bandec 1
3432 3960 4488 5016 5544 5808 G336 6864 7392 7920 0448 8076 9504 10032 f(MHZ)
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1.2. Objetivos do Estagio

Temos como objetivo de implementar uma cadeia de comunicagdo UWB. Visando
uma idéia global dos diferentes elementos da cadeia, sobretudo no que diz respeito a
concepgdo € implementagdo de um transmissor e um receptor acoplados com uma antena

UWB, como mostrado na Figura 1.3.

j/ \ t
N
Emetteur ULB Récepteur ULB

Fig. 1.3. — Representacdio esquemdtica de um canal de comunicagio UWB

As principais caracteristicas a serem levadas em conta na realizagdo deste sistema de
transmissdo deverdo ser as seguintes:
¢ Simplicidade estrutural
e Possibilidade de realizag@o no LCIS
e Respeito da mascara interna FCC
e Baixo consumo
e Baixo custo

e Integragdo com as antenas UWB ja desenvolvidas no LCIS.

ESISAR- INPGrenoble 13
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1.3. Conclusao

Este capitulo foi dedicado a apresentagdo do laboratério LCIS onde este estagio foi
realizado. Apresentamos as atividades do laboratério e a sua filosofia e em seguida fizemos
uma curta apresentagdo da tecnologia de comunicagio de Ultra Wide band. Apresentamos as
duas diferentes abordagens existentes para a aplicagdo da tecnologia UWB: a Radio
Impulso (RI) e o Multi Band Ortogonal Frequency Divisdo Multiplexing (MB-OFDM). Para
terminar, apresentamos o caderno de tarefas do nosso estagio: os nossos objetivos consistem
no estudo de um canal de comunicagé@o que seja realizavel ao LCIS e que seja estruturalmente
simples, tenha um baixo consumo, um baixo custo e que também permita a integragdo das

antenas ja desenvolvidas por este laboratdrio.
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2.0. Estudo e realizacdo de um gerador de impulsos
para aplicacoes UWB

ESISAR- INPGrenoble 15
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Por suas vantagens em termos de simplicidade estrutural, escolhemos utilizar a técnica
Ultra wide Band Impulsional (IR-ULB), que ¢ baseada na concepgdo e fabricagio de um
gerador de impulsos ultra rapidos. Este elemento constitui uma das partes mais importantes de

um transmissor UWB.

Este capitulo refere-se a descri¢do do gerador dos impulsos. Vamos comegar por
apresentar um resumo das técnicas capazes de gerar impulsos do tipo sub-nanossegundo. Na
seqiiéncia, vamos realizar uma comparagfo entre as tecnologias existentes, para terminar na
escolha de uma tecnologia adequada, que ¢ descrita de maneira detalhada. Um protétipo de
um gerador de impulsos que adota esta tecnologia ¢ simulado e seguidamente, fabricado e

caracterizado.
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2.1. Tecnologias existentes para a gerac¢iio de impulsos.

A literatura especializada propde vdrias técnicas capazes de gerar impulsos de duracéo
de duragfio sub-nanossegundo. Contudo, o interesse principal das aplicagdes UWB ¢é sua
utilizacdio em dispositivos moveis, os inconvenientes de dimensdo e de consumo devem ser
considerados na sua escolha. Por esta razio vamos apresentar uma sele¢do das tecnologias
que podem ser utilizadas para realizar o gerador de impulsos. Vamos comparar estas
tecnologias, a fim de escolher uma solugfio 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 exigéncias.

2.1.1. A utilizacdio de transistores do tipo efeito avalanche

Trata-se de uma solugdio baseada na operagdo de um transistor na sua regido de
avalanche. Em certas condigdes, ¢ possivel explorar uma regido de resisténcia negativa que
pode ser utilizada para obter impulsos muito curtos. Esta solugdo permite obter impulsos de
até alguns volts de amplitude com um tempo de subida de aproximadamente 360 ps [23].

A principal desvantagem desta solug@o € a necessidade de utilizar uma tensdo de
alimentacdo muito elevada (~200V). Por esta razdo, € necessario utilizar um conversor CC-

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

2.1.2. Geraciao 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 método consiste a utilizar uma
linha microstrip com uma pequena interrupgdo, realizada sobre um substrato semicondutor,
por exemplo se, GaAs, InP. Quando a superficie ao lado da interrupgdo ¢ iluminada com um
impulso de laser, a concentragéo dos portadores aumenta rapidamente. Como resultado, temos
o aumento da condutividade desta superficie, o que significa que os terminais da linha sdo
praticamente curto-circuitados [5]. Se um destes terminais for ligado a uma fonte de tensdo,

no outro lado um impulso serd produzido
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Podemos destacar como desvantagem a dificuldade de fabricagfo de sistemas portateis
com este tipo de tecnologia devido a grande dimensdo do laser e a grande poténcia dissipada

para a alimentagéo deste tipo de sistema [22].

2.1.3. Desenvolvimento de circuitos integrados na tecnologia CMOS

Atualmente, com védrias aplicagBes de baixo custo e pequena poténcia, o
desenvolvimento de sistemas totalmente integrado € primordial. Diversas investigagdes estdo
em curso, tendo por objetivo obter geradores UWB em um Unico chip utilizando a tecnologia
CMOS standard. Por exemplo em [6], temos a apresentagdo de uma realizagio de um gerador
com uma tecnologia a 130 mm. Os autores declaram um consumo 10 mW com uma tenséo de
alimentagéo de aproximadamente 1,2 V. Este tipos de aplicagdo permite obter impulsos com
um tempo de subida de aproximadamente 50 ps, uma amplitude de 450 mV e uma frequéncia
de repeticéio de 1,6 GHz.

A principal desvantagem destas solugdes é longo o e dispendioso processo de
desenvolvimento e prototipagem do circuito integrado [7], 0 que necessita de meios

industriais muito sofisticados.

2.1.4. Utilizacdo de componentes logicos ultra-rapidos

Uma outra possibilidade de implementagio de um gerador de impulsos
consiste na utilizagdo de componentes logicos rapidos, realizados com tecnologias diferentes
da CMOS. Por exemplo, em [5], ¢ utilizado um comparador ultra rapido, 0 ADCMP580, que
¢ produzido e vendido pela Analog Devices e € produzido na tecnologia bipolar Silicio-
Germénio (SiGe). Este dispositivo fornece um retardo de propagagdo de 180 ps ¢ permite
obter impulsos com largura minima de 100 ps, o que o torna apto a trabalhar a 10 Gbps. Ele ¢
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 tensfo simétrica de +5 V
e possue uma potencia consumida de 250mW.

No anexo A, nds apresentamos um prototipo que € baseado neste componente logico ,
com a finalidade de avaliar as suas performances, como resultados nés 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 presenga de interferéncia, porem com uma amplitude limitada, em duas

saidas complementares adaptadas a impedancia de 50€2.

2.1.5. O Diodo « Step Recovery »

O principal fendmeno utilizado nos diodos diodos Step Recovery consiste na transig¢do
rapida de um estado de condugéo e um estado de alta impedancia da jungdo PN. Quando o
diodo € polarizado diretamente, ele armazena certa carga na jungdo. Se o diodo € chaveado
suficientemente rdpido para uma polarizagdo reversa, a corrente continuara a circula raté
quando a carga estocada seja completamente esgotada, nesse instante o diodo passard
bruscamente para um estado de alta impedéncia. Esta transi¢@o de estado ocorre em um tempo
da ordem de algumas dezenas de pico-segundos e permite a realizagdo de impulsos com um

tempo de subida da mesma ordem de grandeza com amplitude de alguns volts.
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2.2. Comparacio das tecnologias existentes para a geracio de
impulsos.

A tabela 1 mostra uma comparagéo entre as principais tecnologias existentes que nos

acabamos de descrever e que visamos a sua utilizagdo para a obten¢fo dos impulsos em um
sistema IR-UWB.

Tecnologia Consumo Tempo de subida Realizavel no LCIS Custo
Transistor efeito + + +++ ++
avalanche
Optoeletronica - ++ 4+ .- ---
Depende do
CMOS +++ ++ --- volume da
produgio
Componentes légicos + 4+ ++ + 4+ ++
ultra rapidos
Diodo Step Recovery +++ ++ ++ 4+ ++

Tabela 1 — Compacio entre as principais tecnologias utilizadas para a obtencfio 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 realizagio no LCIS. Vamos por conseguinte apresentar com mais detalhes um

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

Vimos que o SRD ¢ uma jungdo PN e possui a capacidade de alterar muito
rapidamente o seu estado de impedédncia. O Principal fendmeno que torna possivel a
realizagdo de impulsos rapidos com o diodo SRD deve-se & evacuagdo da carga armazenada
em polarizagdo direta quando o diodo € levado rapidamente em polarizag¢do reversa.

ll

l *

N
. v
Polarizagio SRD
direta
IroL o s
l —» «—TIr
< > t
i Ty Polarizagio
/ reversa
I =

Fig. 2.1 — Defini¢dio dos parametros utilizados na obten¢éo de impulsos com o diodo Step Recovery.

A Figura 2.1 mostra o que se passa na passagem instantinea entre as duas regides de
operagdo do diodo Step Recovery: a polarizagdo direta e a polarizag@o reversa. Na regido de
polarizacdo direta, o diodo € atravessado por uma corrente Ipop durante certo tempo T €
armazena certa carga Q, que pode ser avaliada com ajuda da Equacgéo 1 [8]:

e
Q=luy-7(-e") Eq.1

Onde 7 representa o tempo de vida dos portadores minoritarios. [Em seguida, quando
o diodo € levado rapidamente em polarizagdo reversa, este ndo muda para um estado de alta
impedéncia imediatamente, mas ocorre a circulag@o de certa corrente IR durante o tempo Ts,
denominado tempo de armazenamento. O tempo Ts, durante o qual o diodo permanece em

I

estado de condugdio depende da carga armazenada, da corrente “® e da duragfo de vida dos

portadores. Esta relagdo ¢ dada pela Equagéo 2:

ESISAR- INPGrenoble 21
UFCG
BRAFITEC



Rapport de stage PFE Euler Cassio TAVARES DE MACEDO
2006/2007

T,=1 ln(1+]£ Eq.2

o7
Se o tempo de polariza¢io direta é grande quando comparado com o tempo de vida dos

portadores minoritarios a equagio 2 pode simplificar-se e tém a relagéo dada pela equagéio 3

(8].

I =In(l + Ipﬁ) Eq.3

T I,

A Equagfo. 3 nos indica que o tempo de armazenamento do diodo Step Recovery
depende do valor da corrente de polarizagio direta Ipgy.

Quando a carga armazenada € esgotada completamente, o diodo faz cessar muito
bruscamente a corrente reversa. O tempo de transigdo T'r 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”.

Tl
Disparo
G
Z, 4| G
+ Vs
Ve SRD 7,
Ve VYo

N S

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

O diodo SRD ¢€ polarizado em polarizagéo direta IpoL, gragas a presenga do gerador de
corrente de polarizagdo. A passagem em polarizagdo reversa € realizada gracas a presenca de
um gerador de disparo ou engatilhamento com uma amplitude de alguns volts. A fungio do
circuito é diminuir o tempo de subida do impulso explorando a transi¢éo do diodo. Gragas a
possibilidade de controlar a quantidade de carga armazenada na jun¢#o utilizando a corrente
de polarizagfo Ipgy, € possivel controlar o momento onde a transig@io vai ocorrer de forma a
otimizar a amplitude dos impulsos sobre a carga.

O circuito basico ¢ concebido para emitir um impulso gaussiano, que pode
seguidamente ser transformado em um impulso convencional através 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 0s nossos estudos, utilizamos o diodo MMD840 da Aeroflex-Metalics [23]. Este
diodo € caracterizado por uma duragfio de vida dos portadores 7 de 15 ns e um tempo de
recuperagdo maximo Ts de 70 ps. Esta ultima caracteristica é particularmente interessante,
porque mostra a ordem de grandeza do tempo de subida dos impulsos gue pode-se obter com
esta técnica. Um impulso com um tempo de subida de 70 PS permitiria preencher o limite
inferior do espectro atribuida pelas normas FCC para as telecomunicagdes UWB, entre 3.1
GHz e 5 GHz.

O diodo Step Recovery ¢ um componente extremamente ndo linear e dificil
modelar [9]. O fabricante fornece um modelo SPICE (ver anexo B) do seu produto. Este fato
permitiu-nos realizar algumas simulagdes, sabendo que os modelos SPICE séo limitados e ndo
levam em conta o tempo de recuperacio e os efeitos parasitas devido ao encapsulamento.

Para realizar as simulagdes, utilizamos o software Ansoft Designer 3.0®, que é um
simulador de concep¢do RF. Este instrumento de CAD permitiu-nos realizar as etapas de
concepgdo e simulagdo RF do circuito, bem como desenvolver a elaboragdo das placas de

circuito impresso.
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2.5. Implementagio de um gerador de impulsos

2.5.1. Circuito desenvolvido

Apds o estudo do principio de funcionamento do circuito, desenvolvemos um circuito
mais realista, com a finalidade de realizar o estudo de desempenho através da simulagio. O
esquema que utilizamos é apresentado na Figura 2.3.

Do,

R
> 100Q
L —
é ] : I f——D_“
C1 TL;, C2 TL
Rs 10nF ’
300 of
Gerador de : é Carga
Sinais @V, < 500
HHA el Cp
0,2pF
V, A i 1

5V

2ns

~Y

Gerador de sinais

Fig. 2.3 — Esquematico do gerador de impulsos simulado.

Com rela¢do ao esquema de principio apresentado na Figura 2.1, véarios elementos
foram acrescentados sobre o circuito utilizado para as simula¢des. Em especial, quando o
diodo realiza a transi¢do, o impulso deve ser transferido para a carga e ndo retornar para o
gerador dos impulsos de gatilhamento Ve. Esta fun¢do ¢ desempenhada pela linha de
transmissdo microstrip TL),, que tem uma largura de 0,1 mm (limite dos processos
fotolitografia do LCIS), que corresponde & uma impedancia caracteristica de cerca de 1652
sobre um substrato de FR4 de espessura 1,6mm. Esta linha permite a passagem da corrente de
polarizagdo I,y € o impulso de gatilhamento, mas € vista como uma impedancia grande em
relacdo aos 50 Q da carga pela transi¢do rapida procedente do diodo, este fato permite

otimizar a amplitude dos impulsos sobre a carga.
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A linha de transmissdo TL, tem uma espessura de 2,8 mm, que é o valor adequado
para obter uma impedéncia de 50€2 sobre 0 nosso substrato.

Nas simulagdes, utilizamos um gerador de sinais que emite uma amplitude de 5 volts,
que ¢ o valor necessdrio para trabalhar com componentes 16gicos do tipo TTL ou CMOS.
Como o tempo de subida/descida condiciona a quantidade de carga armazenada pelo diodo, é
necessario minimizar-lo, porque a transigdio nos diodos step recovery tem tendéncia a tornar-
se mais lento se a carga armazenada ¢ demasiado importante. Dessa maneira temos a
necessidade de escolher uma familia de portas logicas relativamente rapidas, que permitir-nos
-3 obter este objectivo. Por esta razdo, utilizamos as seis portas loégicas inversores existentes
no 74AC14 em paralelo. Em simula¢fio, tomamos um tempo de subida de 2ns, o que ¢
compativel com os desempenhos do 74AC14.

Adotamos uma corrente de polarizagio Ipol de 6 mA, valor que nos permite obter a
transi¢do do diodo no instante posterior da transi¢do 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 se¢des posteriores. Finalizando, a capacitdncia C, realiza o
acoplamento com a carga. Esta capacitincia deve ser escolhida de forma a obter-se um bom

comportamento as elevadas freqii€ncias.
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2.5.2. Resultados das simulacdes
Na Figura 2.4, apresenta-se o resultado das simulagdes 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 tensdo simulada sobre a carga.

Polarizacgdo =

. Polaraizagfo Inversa
Direta

ra Estado de alta impeddncia

5

- g =N Wws
LY

=

; .
Polarpizagio inversa : /' ‘ N Lag
Condug¢io <— Transicio i

i
. |
b
s Tension sur la charge : | s
= = Tension entrée L

Courand diode ]

ere——————————— T hr———————————————
o L 2 3 4 & (5] 7 8 G 10
Temps [ns]

Fig.24 : Allure simulée dans le domaine du temps de 1'échelon de
déclenchement i 1'enirée, 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 tensdo sobre a carga ¢ praticamente nula porque o diodo permanece em condugao.
Ap0s a carga na jungdo se esgotar completamente, um impulso com um tempo de subida de
80ps e uma amplitude de 3V € produzido sobre a carga de 50Q2.

Mesmo com as limitagdes do modelo SPICE no que diz respeito ao tempo de
recuperagio dos diodos, este resultado mostra no entanto a possibilidade de utilizagdo do
diodo Step Recovery para obter impulsos rapidos com este circuito.

Apo6s as simulagdes 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 aplicagdes UWB na banda de freqiiéncia [3,1 - 10,6 GHz].
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Desta maneira, no dominio da freqiiéncia, obteve-se o resultado apresentado na Figura
2.5. E possivel observar a diminuigéio da amplitude normalizada com relagéo a frequéncia,
porque o impulso obtido, possui uma forma similar a um pulso filtrado pela capacidade de
ligagdo e pela carga.

Générateur dimpulsions ULB
Domaine Fréquentiel
Circuit1

-40.00

Amplitude normalisée (log)
8
£

0.00 500 10.00 15.00 20,
Fréquence [GHz]

Fig. 2.5 — Transformada de Fourier de um impulso

Podemos observar que este circuito pode funcionar no espectro de freqiiéncias
desejado, com a necessidade de cortar as componentes de baixa freqiiéncia, para isso temos a
ajuda de um filtro passa baixa com o intuito de eliminar a banda de freqiiéncia que vai de 0
GHz, até a 3,1GHz.

O encapsulamento do diodo MMD840 que utilizamos nesta aplicag@o é o SOT-23, que
inicialmente ndo foi projetado para as aplicagdes RF. Por esta razdo, hé limitagdes as elevadas
freqiiéncias que é necessario considerar [10]. Para se obter resultados das simulagdes
representativos, é necessario utilizar um modelo para representar os efeitos parasitas devido
ao encapsulamento. No nosso circuito, estes efeitos sdo representados pela indutincia
Lp=1,5 nH e a capacitincia Cp de 0,2 pF. E muito importante realizar a analise sobre os
efeitos parasitas existentes devido ao encapsulamento. Por esta razio fizemos uma
comparagdo entre os valores do capacitor Cp que representa os efeitos parasitas devido ao

encapsulamento do diodo. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 2.6.
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Génerateur dimpulsions ULB
Domaine Fréquentiel

a.00

Sans capacité parasite
20.00] - A | 02pF

10008 % —sd 1w 15.00 2000

Fréquence (GHz)

Fig. 2.6 — Influéncia das capacitincias parasitas na saida do circuito

De acordo com os resultados mostrados em figura, é possivel verificar que a
capacitancia parasita do encapsulamento causa uma grande influéncia no impulso de saida do
circuito. Por exemplo, com o valor de 1.0 pF, é possivel observar uma grande atenuagdo do
sinal de saida com relagdo a curva que representa a saida do circuito sem a capacitincia

parasita.

Da mesma maneira, realizamos um estudo dos efeitos da indutancia Lp, que representa
as indutdncias parasitas causadas pelo o encapsulamento do diodo. A Figura 2.7 mostra os

resultados deste estudo.
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Fig. 2.7 — Influéncia das induténcias parasitas na saida do circuito.

Os resultados de simulagdo ndo mostram uma grande variagdo do espectro de
freqiiéncia como era o caso para a capacitdncia parasita Cp. Mesmo com uma grande variagio
do valor de Lp, o efeito sobre o espectro em alta freqiiéncia continua a ser mais limitado. Em
conclusdo, podemos observar que o nosso diodo com o encapsulamento SOT 23, mesmo com
as limitagdes 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 otimizag@o, faz-se necessario

escolher um encapsulamento mais especifico para as aplicagdes HF.

2.6. Desenvolvimento do prototipo

Apos as simulagdes e a validagdo da tecnologia utilizada, realizamos um protétipo
hibrido sobre um substrato em FR4 de espessura 1,6 mm. Este substrato, mesmo se ndo ¢
adequado para aplicagdes radiofreqiiéncias, foi escolhido devido ao seu custo reduzido, o que
¢ um fator muito importante na concepgdo 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

v

&

<«—— Corrente de Polarizacio IpoL

-t
—
=
-
g |+ 0, lmmn
n
=
2
= _ 15pam
— -+ >
) 7,00 man .
l l Saida
0.1mmn?
v T 1.43mm
Sinal de gatilho Fig. 2.8 - Layout do gerador de impulsos.
A corrente de polarizagdo foi fornecida ao circuito utilizando a resisténcia R = 100Q e
uma fonte de tensdo externa, negativa em relagdo ao terra e regulada de forma a fornecer 6
mA ao diodo.
Uma fotografia do gerador fabricado com este layout ¢ apresentada na Figura 2.9.
30
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ador de impulsos

Sinal de gatilho

+5V, GND, IpoL

Fig.2.9 Fotografia do protétipo do gerador de impulsos

2.7. Resultados simulados e medidos

Apos a fabricag@o do gerador de impulsos, realizamos medi¢Ges para verificar se os
resultados obtidos seriam de acordo com as simulagdes realizadas. Estdvamos interessados
principalmente o estudo no dominio do tempo. Por esta razdio, 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 aquisi¢&o do osciloscopio com o gatilhamento do gerador.

A Figura 2.10 mostra uma comparagdo entre os resultados das medidas e a simulagio
do circuito no dominio do tempo de um impulso. Pode-se observar que sdo muito
semelhantes, particularmente na primeira parte do impulso, que corresponde a transigdo do
diodo.

Os valores da amplitude medida (3,2+0,1) V e a simulada 3,25 V sdo bem proximas,
porém o tempo de subida medido é de (100%15) ps, maior quando comparado aos 80 os
obtido em simulagdes. Esta diferenga é razodvel porque, como temos observado

anteriormente, o modelo SPICE n#o leva em conta o tempo de transi¢éo do diodo e o tempo
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de subida observado em simulagéo € dado apenas pela capacitincia de jung@o e os parametros

do circuito externos ao diodo.

3 : Simulée
3 creeq- Mt urée
gl -
| SO RN
o
g Af-tgfeed
=l i
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a5 ] b~ o, ) .
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22 22 224 D6 28 23 22 214 26 28
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Figura 2.10 : Comparacio entre a tensio medida em
simulada obtidas sobre uma carga de 50 Q.
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2.8. Conclusao

Apo6s um estudo € uma comparago das tecnologias existentes para a implementagfio
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 simula¢des 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 simulagdes,
tivemos uma atengdo especial a contribuigdo dos efeitos parasitas causados pelo o

encapsulamento do diodo

Na seqiiéncia, fabricamos um protétipo que nos permitiu obter impulsos com um
tempo de subida de (100x15)pS e uma amplitude de (3,2£0,1)V. O gerador UWB realizado é
comandado completamente por um sinal légico TTL e necessita de uma alimentagio do 5V
mais uma corrente de polarizagdo de 6 mA, para um consumo total 145 mW, com uma
freqliéncia de repetigdo dos impulsos de 5 MHz. Desta maneira, este gerador pode ser
utilizado como um equipamento portatil, sem a necessidade de um circuito de alimentagéo
complicado de implementar.

O sinal obtido abrange a parte baixa da banda atribuida pela FCC, compreendida entre
3.1e6.0 GHz.
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3.0. Estudo e implementacio 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 realizagdo de um sistema completo, € interessante tratar a
realizagdo do gerador dos impulsos e a antena UWB de maneira conjunta e também utilizar
uma estratégia de co-design e ndo mais os considerando como dois sistemas separados. Na
abordagem utilizada, as técnicas de simulag@o para as antenas e o gerador de impulsos sdo
diferentes. Por esta razdo, a simulagdo do sistema completo ndo € trivial.

Neste capitulo, vamos fazer uma descrigdo da antena UWB utilizada e vamos também
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 frequéncia [3,1 - 10,6 GHz], rejeitando a banda
compreendida entre 5.15 GHz e 5.825 GHz. Esta fungdio ¢ necessaria para facilitar a
coexisténcia entre as tecnologias UWB e as mais tradicionais, como o IEEE 802.11a e o
HIPERLANY/2, que prevéem a utilizagdo desta banda.

O nosso objetivo consiste em integrar esta antena com o gerador de impulsos
construido, para obter um transmissor ULB completo.

Esta antena € constituida de um patch retangular com uma fenda, que permite realizar
a fungo de rejeigdo de freqiiéncias. A estrutura e as dimensdes desta antena sfo apresentadas

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

30mm

-+

Substrat Plan de masse

Fig.3.1 — Géométrie de la antenne utilisé

Para realizar a adaptagio de impedéancia desta antena, foi utilizado um plano de massa
reduzido e duas transigdes, na parte irradiante da antena.

Apos a aplicagdo destas técnicas para a adaptagdo de impedancia, [11], os autores
obtiveram os resultados apresentados na Figura 3.2, que mostra a comparagdo entre 0s

modulos dos coeficientes de reflexio medidos e simulados.
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Fig.3.2 — Comparaciio entre os coeficientes de reflexfio da antena utilizada [11].

A figura mostra que a antena tem uma boa adapta¢@o na banda compreendida entre as
freqiiéncias 3.0 GHz até 5 GHz e seguidamente na banda compreendida entre 6.0 GHz e

11GHz. Este resultado confirma a possibilidade de utilizagdo desta antena na nossa aplicagao.

Por conseguinte estudamos a maneira mais simples de realizar uma aplica¢do conjunta
do transmissor UWB completo formado pela antena e o gerador de impulso descrito no

Capitulo 2.
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3.2 Implementacdo de um transmissor UWB completo :

gerador de impulsos acoplado com uma antena Ultra Wide Band

O nosso objetivo é realizar um transmissor UWB completo baseado no gerador de
impulsos apresentado no capitulo 2 ¢ a antena que foi desenvolvida no LCIS.

Como ja temos estudado o gerador de impulsos ¢ que dispomos da disposigio da
antena ULB, a proxima etapa consiste a efetuar a concepg¢fo de um circuito completo.

A Figura 3.3 mostra uma possivel implementagdo do emissor completo.

Plano de terra Antena UWB

Cireuito de !
gatithamento »

L

Entrada TTL

Gerador de
impuisos

Fig. 3.3 — Layout proposto para a implementagiio do transmissor completo

A presenga do gerador dos impulsos ao lado da antena causa um efeito complexo a
modelar. Propomos uma concepgéo simples, que € baseada na presenga de um plano de massa
complementar a fim de aplicar o gerador de impulsos exatamente ao lado da antena. Esta
abordagem nos permitira fazer uma primeira avaliagdo do comportamento eletromagnético do

sistema antena mais gerador.
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3.2.1. Influencia do plano de terra sobre a antena UWB

A nossa abordagem comega pela verificagdo da influéncia que o circuito gerador de
impulsos induz sobre a antena UWB. Através do simulador CST Design Environment,
fizemos a implementagdo da antena original com um plano de terra complementar, para
representar o gerador de impulsos. O layout proposto para a realizagdo das simulagdes é
apresentado nas Figuras 3.4a e 3.4b.

—

,JS mm

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

A primeira observagdo que podemos fazer ¢ baseada nas dimensdes relativamente
reduzidas deste emissor, 0 que é uma caracteristica muito importante nos sistemas de
telecomunicagdes sem fios. Na Figura 3.4a, representamos por blocos cada parte que compde
o transmissor completo.
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A nossa abordagem inicial € verificar se apds a conexdo do plano de terra, a antena
funciona de maneira similar a versdo original. Por esta razio, nés estamos interessados nos
modulos das impedéncias de entrada original e da antena com o plano de terra complementar.

O resultado desta comparagéo € apresentado na Figura 3.5.

180

140

120

|Z11](Ohms)
g

i
5 6
Fréguence (GHz)
Fig. 3.5 — comparagiio das impedéncias da antena com os planos de terra diferentes. ZPMC : impedincia da

antena com o plano de terra completo. ZPMO : impedédncia da antena com o plano de terra original

Na legenda, a linha nomeada ZPMC “impeddncia plano de terra completo” representa
a impedéncia da antena com o plano de massa completo, enquanto a impedéancia de antena
original é representada por ZPMO “impeddncia plano de terra original”. E possivel verificar
que a inclusdo do plano de massa causa uma variagdo dos valores do médulo da impedéncia,
sobretudo na regido em baixa freqiiéncia entre 1,0 GHz e 3,0 GHz. Podemos também observar
que o pico ao redor de 5 GHz, representa que o efeito de filtragem da antena nestas
freqiiéncias é completamente perturbada.

Como informagfo adicional para esta banda de freqiiéncias, pode-se observar o
diagrama de radiagfo da antena original para a freqiiéncia de 5,8 GHz, mostrado na Figura

3.6.
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Component = fbs
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Rad. effic. = B8.5679

Tot. effic. = 9.4881

Gain = 9.5825 dB

Fig. 3.6 - diagrama de irradiagiio da antena original para a freqiiéncia de 5.8 GHz

A antena original possui uma irradiagdo mais ou menos onidirecional, com um ganho
maximo de 0.58 dB. Na Figura 3.7, apresentamos o diagrama de irradiagdo para a mesma
freqiiéncia de operagdo, mas com o plano de terra adicional.

. dB

Thet® BN

4.31
2.74
1.18

-9.81
-17.7
=-25.5
-33.3

Type = Farfield
Approximation = enabled (kR >> 1)
Monitor = farfield (f=5.80)
Component = fAbs

Output = Gain

Frequency = 5.8

Rad. effic. = 1.059

Tot. effic. = 8.7576

Gain = 6.660 dB

Fig. 3.7 — Diagrama de irradiacdo da antena original acoplada com o plano de massa complementar para a
freqiiéncia de 5,8 GHz

Na regido inferior da Figura 3.7, € possivel verificar que a antena tem agora um lébulo
com um ganho méaximo, que atinge 6.660 dB. Este 16bulo comprova a ressonédncia do plano

de massa completo, perturbando o funcionamento da antena.
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Verificamos que a antena acoplada diretamente com o plano de terra suplementar nio
¢ muito satisfatoria: o plano de terra altera drasticamente o moédulo das impedancias de
entrada e também a forma do diagrama de irradiacdo da antena original. Por conseguinte
propusemos uma segunda abordagem, que consiste a separar o plano de terra em dois,

realizando a conexdo em apenas uma pequena regido.
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3.2.2. Implementagdo do transmissor UWB com os planos de terra separados

Nas Figuras 3.8a e 3.8b ¢ apresentada uma solugdo proposta a fim de corrigir o
funcionamento da antena com o gerador de impulsos. A idéia principal consiste em separar os
dois planos de massa e de realizar a conex@o entre os dois uma apenas pequena regido de 6

mm de comprimento.

[,

95 mm

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

Esta solug@o foi proposta devido a reflexdo que o plano de massa completo possa
causar ressonancias ndo desejadas. A divisdo dos planos de massa é uma maneira de cortar as
linhas de corrente e de frustrar as ressondncias existentes. Fizemos uma comparagio entre as

impedéncias de entrada e os diagramas de radiag@o da antena original e a solugéo proposta.
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A Figura 3.9 consiste na comparagio entre os modulos de impedancias de entrada da

antena original e da implementag&o proposta com os dois planos de massa separados.

211 antenne

—a
£

—

1zl

Fig. 3.9 — Comparacio das impedéincias da antena com os diferentes planos de terra, ZPMS : impedéincia da antena

Com plano de terra separado. ZPMO : impedéncia do plano de terra original.

Esta modificagdo nos permite obter uma menor uma influéncia causada pelo plano 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 solugéo.

Pode-se também observar na Figura 3.10 o diagrama de irradiagdo em 5.8 GHz

calculado para esta solugéo.

z* dB8
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Approximation = enabled (kR >>
Monitor = farfield (f=5.80
Component = Abs
Output = Gain
Frequency = 5.8
Rad. effic. = 8.9162
ESI¢Tot. effic. = 8.7175 44
Gain = Z2.580 dB

BRXF}%EC Fig. 3.10 - diagrama de irradia¢fio da solugfio proposta para a freqiiéncia de 5.8 GHz
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E possivel observar que nesta freqiiéncia a antena comporta-se de maneira similar a
antena original, cujo diagrama foi apresentado na Figura 3.7.

A nossa abordagem nos permitiu avangar a etapa seguinte da nossa investigagdo que
consiste na implementagdo experimental de um transmissor UWB utilizando a segunda

técnica que acabamos de apresentar.
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3.3 Implementacgio experimental

A implementagdo de um sistema emissor completo implica na implementagdo
conjunta da antena conectada ao gerador de impulsos. Esta solugdo é particularmente
interessante no caso de uma antena patch, porque os dois elementos podem ser realizados
sobre um mesmo substrato.

Na Figura 3.11, ha uma fotografia do protétipo que consiste na antena e gerador de
impulsos. Para reduzir a influéncia das componentes de baixa freqiiéncia causadas pelo
gerador, utilizamos um simples filtro realizado através de um stub em curto circuito de 2 mm,

que € colocado em paralelo com a antena patch.

. Macedo, . Bucci
' Juin 2007

Fig. 3.11 — Potografia do transmissor UWB completo

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

fungdo de desacoplamento elétrico entre o circuito e as fontes de alimentag@o.
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3.4 — Resultados de medigdes

Apoés a concepgdo dos protétipos, efetuamos algumas medigdes para verificar o bom
funcionamento do circuito.

O campo irradiado pelo protétipo foi medido através de uma antena cornet certificada
até 18 GHz e um analisador de espectro capaz de cobrir a banda 1 GHz-10 GHz. O médulo de
emissdo foi orientado de forma a alinhar a direc¢fio de ganho méaximo da antena patch para a
abertura de entrada da antena cornet e a distdncia entre o emissor e a antena de recepgiio era
de 0.75m. A poténcia isotropica efetiva irradiada, EIRP em Inglés (Effective Isotropic
Radiated Power) foi analizada levando em consideracgdo a distdncia entre as duas antenas com
a equagdo de Friis e compensando o ganho da antena de recepgio.

A potencia isotropica irradiada efetiva (Gr. Pr) € dada por :

G,.P, = G

Eq. 3.1

Onde o termo Pr € a potencia recebida, Gt é o ganho da antena transmissora, Gg € 0
ganho da antena receptora, Pr ¢é a potencia emitida pelo o transmissor € A é a atenuagao no
espago vazio, que é definida por:

A —(4—”"]2 Eq.3.2
o= 3.

Esta equagfio mostra que a poténcia recebida diminui com o quadrado da distancia
entre a antena do transmissor € o receptor.

Na Figura 3.12, representou-se a poténcia isotrdpica irradiada equivalente numa banda
compreendida entre 1 GHz ¢ 6 GHz. Representamos também o ruido obtido desligando o
transmissor € a mascara espectral “indoor” estabelecida pela FCC. A freqiiéncia de repeti¢do
dos impulsos utilizada é de 5 MHz. A poténcia total consumida pelo médulo de alimentagéo ¢
145 mW. Podemos observar a presenga de uma transmissdo entre 2.8 GHz ¢ 4.6 GHz, o que
permite cobrir a parte inferior da mascara atribuida pela FCC. No entanto, entre 1.0 GHz ¢
2.8 GHz, podemos observar a presen¢a de uma componente de baixa freqiiéncia que néo

pertence 4 banda autorizada e que deve ser eliminada.
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Figura 3.12 : Poténcia efetiva isotrépica irradiada (E.LR.P.) emitida pelo o0 modulo transmissor
completo.
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3.5 — Conclusio

Neste capitulo foi focalizado o estudo de um transmissor UWB completo, integrando
uma antena patch realizado no LCIS e o gerador de impulsos tratado no capitulo 2. A primeira
solugdo estudada baseou-se na conexdo direta do gerador de impulsos com a antena.
Verificamos por simulag@o que os resultados obtidos neste caso ndo sdo muito satisfatorios e
nds por conseguinte propusemos uma segunda abordagem, que consiste na separagdo dos
planos de massa do gerador de impulsos e a antena UWB. Demonstramos que esta solugéo
nos permitiu reduzir amplamente a influéncia do gerador de impulsos sobre a antena.

Na continuagdo fabricamos um protétipo de transmissor UWB completo que é
composto pelo gerador dos impulsos acoplado com uma antena UWB sobre o mesmo
substrato. Medimos a poténcia isotropica irradiada equivalente (E.I.LR.P) e obtivemos uma
transmissdo satisfatoria entre 2.8 GHz e 4.6 GHz. Em contrapartida, a presenga de uma
componente de baixa freqiiéncia, entre 1.0 GHz e 2.8 GHz ndo respeita a méscara espectral
FCC e devera ser eliminada numa futura otimiza¢gdo do mddulo. A poténcia elétrica

consumida pelo modulo é 145 mW com uma freqii€ncia de repetigdo dos impulsos de 5 MHz.

ESISAR- INPGrenoble 49
UFCG
BRAFITEC



Rapport de stage PFE Euler Cassio TAVARES DE MACEDO
2006/2007

4.0. Concep¢ao de um receptor Ultra Wide Band
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A recepgdo das informagdes pode ser vista como a agdo de receber fielmente as
informagdes transmitidas explorando o sinal recebido. Esta operagdo € dificil pelo fato dos
sinais transmitidos estarem sujeitos & deformagdes devido ao canal de propagagdo ou as
antenas e dos circuitos utilizados [3].

Este capitulo inicia-se com uma breve apresentagdo das técnicas existentes para
realizar um receptor Ultra Wide Band. Vamos fazer uma descricdo esquemética do
funcionamento do receptor proposto e terminaremos com a apresentagdo de um simples
receptor UWB que foi implementado no LCIS.

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

comunicagao proposto.

ESISAR- INPGrenoble 51
UFCG
BRAFITEC



Rapport de stage PFE Euler Cassio TAVARES DE MACEDO
2006/2007

4.1 — Tecnologias existentes para a recep¢io UWB.

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

e O receptor RAKE ;
e O detector de energia « Energy detector » (ED);
o O receptor « transmitted-reference » (TR)

Nos iremos analisar rapidamente cada uma das solugdes:
4.1.1 — O receptor RAKE

E baseado no principio dos receptores a correlagdo e permite explorar a diversidade do
canal para a condigdo de receber energia suficiente [24].

Os receptores RAKE t€ém 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 € obrigado as vezes de considerar mais
de 100 componentes multi-trajetos.

QOutra desvantagem deste tipo de recep¢io ¢ a necessidade sincronizar
temporariamente o sinal local com os sinais da transmissdo. Esta sincronizagdo deve se
realizar com uma grande precisdo ¢ uma resolugdo no dominio do tempo elevada, o que
requere circuitos muito rapidos.

Uma outra dificuldade é a necessidade de se estimar a resposta impulsional do canal
tanto quanto os algoritmos de estimativa tornam-se complexos quando fortes distor¢des

aparecem sobre os impulsos [3].
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4.1.2 — Receptores baseados na detec¢io de energia (Receptor ED)

Os receptores a detecglo de energia sdo baseados nos trabalhos apresentados em 1967
por Urkowitz [15], que se referem & detec¢do de energia de sinais deterministicos
desconhecidos. Tém a vantagem de serem nfio coerentes e menos complexos que os
receptores RAKE porém com o prego de apresentarem um menor desempenho quando

comparados com o anterior. [3]

N&o necessitam estimativa de canal e sio menos sensiveis aos erros de sincronizag#o.

A modulagiio OOK ¢ utilizada nestes receptores.

Os dois pontos delicados que aparecem sobre o desempenho dos receptores ED sio a
estimativa do limiar 6timo e a sincronizagdo da recepgdio. A principal vantagem dos

receptores a detecgdo 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 também para

as transmissdes IR utilizadas em UWB [16].

A sua principal vantagem € propdr uma solugfo que evita realizar uma estimativa de
canal ¢ que elimina também o problema de se conhecer previamente a forma de onda dos

sinais “templiate” [3].

Como desvantagem podemos citar a ndo eficdcia em relagdo a taxa de transmissio, na
medida em que apenas a metade dos impulsos transmitidos contém informagdo. Estes
sistemas sdo preferivelmente adaptados a aplicagdes que necessitam taxas de transmissdo
pouco elevados mas também que requerem pouca complexidade (sem estimativa de canal)

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

Escolhemos adotar a técnica de detecgdo de energia [19], porque trata-se de uma
técnica muito simples de implementar. Embora os desempenhos atingiveis sejam
relativamente inferiores quando comparados com as técnicas de recepgio coerentes.

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

Detection de
moyenne
Amplificateur
Y ~
Antenne Detecteur
. Comparateur
ULB Quadnatique 4 Seuil ‘I
|_ Conversion Conversion de

OOKINRZ niveaux logiques
(Monestable) TTL/RS 232

=

Fig. 4.1 — Diagrama de blocos do receptor

O primeiro componente utilizado no receptor € a antena patch desenvolvido no LCIS e
apresentado no capitulo 3. Seguidamente, temos um detector quadratico que utiliza um diodo
Shottky (M/A-COM MAA4E929B), que carrega um capacitor com uma tens3o proporcional a
poténcia recebida.

Desta maneira, nos terminais do capacitor, existirdA um impulso de tensdo (em baixa
freqiiéncia) que corresponde ao impulso UWB (de alta freqiiéncia) recebido. Na seqiiéncia
temos um amplificador BF implementado com varios estagios constituidos por transistores
bipolares em configura¢do cascode. Este circuito € utilizado para amplificar o sinal de cerca
de 60 dB a fim de obter uma amplitude facilmente mensurdvel com o osciloscopio, ou
aplicavel a entrada de um comparador. A banda passante deste amplificador ¢ compreendida
entre cerca de 70 kHz e 600 kHz, a fim de filtrar melhor possiveis perturba¢des em baixa

freqiiéncia devidos a alimentagdes de desacoplamento, motores, ldmpadas néon etc.
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Na seqiiéncia do circuito temos a detecgdo do pico e da média, a fim de poder regular
o ponto de trabalho e a sensibilidade do receptor.

A parte essencial de nosso receptor ¢ um comparador: o limiar do comparador deve
escolher-se dentro dos limites de tensdo compreendida entre a média e a pico. Na saida do
comparador, encontra-se impulsos de tipo TTL. O monoestavel realiza a conversdo entre a
codificagdo OOK (impulsos) /TTL NRZ, ¢ facil de se efetuar, porque uma re-sincronizagio do
fluxo de dados ndo € necessaria. A duracdo da operagdo do monoestavel deve ser fixada
aproximadamente a durag¢@o de um bit utilizando a velocidade escolhida para a transmisso.

A etapa final do processo desempenhado por nosso receptor é a conversio TTL
NRZ/RS-232 que ¢ efetuado através de um circuito integrado MAX232.
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4.3 — Implementacéo do receptor UWB

Na seqiiéncia , temos na Figura 4.2 uma fotografia do protétipo fabricado sobre um
substrato em FR4 de espessura 0,8 mm. Este protétipo foi realizado através das técnicas de
prototipagem disponiveis no LCIS. O diagrama elétrico e o layout da placa fabricada serfio

apresentados no anexo D.

Fig. 4.2 — Fotografia do protétipo do receptor

O circuito é composto por 2 partes: uma analdgica e uma digital. A primeira parte (a
esquerda da placa) consiste na recep¢do do sinal UWB pela antena patch, o detector
quadritico e o estagio amplificador de baixa freqiiéncia. A parte digital (a direita) ¢ composta
pelo comparador, monoestavel e o0 MAX232, que realizam a conversdo dos niveis logicos

necessaria para a comunicag@o por RS232.
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4.4 — Canal de comunica¢io UWB implementado

Para realizar uma transmisséo de informag#o, dois componentes sdo necessarios: um
transmissor e um receptor. Nos capitulos 3 e 4, fizemos o estudo e concepgdo destes
elementos separadamente.

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

utilizado € apresentado na Figura 4.3.

70c¢m

&
v v

Module récepteur

Y

Module émetteur

Fig.4.3 — Esquema utilizado para a transmissdo

Realizamos uma transmissdo sem fios entre dois computadores portateis, com uma
distdncia de 70 cm. A distancia relativamente pequena deve-se ao fato do receptor ndo dispor
de nenhum moédulo amplificador de alta freqiiéncia entre a antena e o detector quadratico.
Consideramos contudo que esta primeira abordagem permitiu-nos realizar um canal de

comunica¢do UWB completo.
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4.5 — Conclusio

Apos o estudo e comparagdo das tecnologias existentes para a recepgio de
informagdes UWB, escolhemos a tecnologia baseada na detecgio de energia para realizar a
recepgdo das informagdes transmitidas.

Na seqii€ncia, apresentamos uma implementagfo de baixo custo de um receptor UWB
e os diferentes blocos que compde este dispositivo.

A sensibilidade do dispositivo ¢ muito fraca devido a auséncia de um estdgio LNA
entre a antena e o detector quadritico. O desenvolvimento deste dispositivo permitira
aumentar amplamente a distdncia maxima a qual a transmissdo pode ser realizada.

Pode-se encarar o desenvolvimento de um LNA eficaz entre 3,1 GHz ¢ 10,6 GHz
através transistor PHEMT discretos ou, melhor, a utilizacdo de mddulos integrados que estdio
atualmente disponivel em comércio (como o Avago MGA-86576).

Os estagios de amplificag@o de baixa freqiiéncia, os detectores e o comparador podem
seres amplamente melhorados analisando melhor os valores dos ganhos necessérios, a banda
passante e minimizando o ruido. Os resultados dos trabalhos teoricos relativos a otimizacfo
da banda passante do sistema ou a escolha do limiar passiveis de serem aplicados, a fim de
obter uma melhor tolerdncia em relagdo ao ruido [19].

De maneira simétrica ao caso do mddulo de transmissdo, a implementagdo de um
sistema mais eficaz para assegurar a ligacdo entre o mddulo e o computador poderd permitir

um aumento da taxa de transmissfio consideravelmente.
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S.0. Conclusdes e perspectivas
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Neste relatdrio, apresentamos os trabalhos realizados durante o nosso estagio no LCIS
no contexto da tecnologia Ultra Wide Band (UWB). O nosso objetivo foi o estudo ¢ a
realizagdo de um sistema de comunicagdo UWB completo.

Num sistema de comunicagdo completo, dois elementos sdo indispensaveis: um
transmissor que envia as informagdes e um receptor para receber-las. Entio nosso estudo
comegou no capitulo 2, sobre a concepgio € o desenvolvimento de um gerador de impulsos
ultra rapidos necessario na implementa¢fio de um transmissor UWB. Utilizando o software
Ansoft Design, realizamos simula¢des 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 simulagdes animadores, fabricamos um protétipo 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.

Apo6s a descricdo e o' estudo de uma antena UWB desenvolvida no LCIS [11],
apresentamos no capitulo 3 o funcionamento conjunto desta antena com o gerador de
impulsos construido, a fim de obter um transmissor UWB completo.

A nossa primeira abordagem consistiu em ligar diretamente o gerador de impulsos
com a antena. Apds resultados de simulagfio insatisfatérios, propusemos uma segunda
abordagem que consistiu na separag@o dos planos de terra do gerador e da antena UWB. Esta
abordagem nos permitiu fabricar um protétipo do modulo de transmissdo completo, que é
capaz de emitir impulsos que cobrem a banda de 2,8 GHz - 4,6 GHz. Contudo, uma
componente de baixa freqliéncia compreendida entre 1 GHz e 2,8 GHz estd presente no
espectro.

Apo6s o desenvolvimento do transmissor UWB completo, realizamos o estudo do
segundo componente necessario num sistema de comunicagdo: o receptor UWB.
Apresentamos uma curta comparagdo das tecnologias existentes para a recepgdo de
informagdes UWB. Devido a sua simplicidade estrutural, escolhemos adotar a tecnologia de
detecgdo de energia e apresentamos uma simples aplicagdo desta tecnologia.

Por Gltimo temos efectuado uma comunicagio entre dois computadores através dos
elementos do sistema de comunicagdo UWB desenvolvidos.

Em perspectiva, com relagdo ao mddulo de transmissdo, podemos citar a necessidade
de otimizar o funcionamento da parte RF, a fim de melhor cobrir a banda [3.1 — 10.6 GHz] ¢
desta maneira evitar que uma boa parte da energia seja irradiada & freqiiéncias inferiores &
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3,1GHz. Uma possivel melhoria neste sentido consiste a acrescentar fun¢des de filtragem
adaptada e assim eliminar a presenga das componentes de baixa freqiiéncia.

Em relagdo ao médulo de recepgéo, um estagio LNA pode ser inserido entre a antena e
o detector quadratico. Esta solugdo permitird aumentar a distdncia maxima de conexdo do
sistema.

Um 1ltimo aspecto importante € otimizar as ligagdes entre os modulos de emissdo e de
recepgdo e o computador, a fim de permitir uma taxa de transmissdo maior que aquela obtida

através de conexdes RS-232
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6.0. Anexos
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Anexo A — Comparador ultra rapido ADCMP580 da Analog Devices®

Para avaliar o desempenho do comparador ultra rdpido ADCMP580, fabricamos um
protétipo baseado neste componente, fabricado em tecnologia bipolar Silicio-Germanio
(SiGe). Na Figura A-1, apresentamos uma fotografia do protétipo implementado com este

componente.

Fig. A1 - Prot6tipo fabricado

A Figura A2 representa esquematicamente a utilizagdo do comparador.

Vp

Vour

+
Vs

Fig. A2 — Configuragdo do comparador ndo inversor

A idéia € a seguinte: fixa-se uma tensdio de referéncia (Vs) sobre uma entrada Vy do
comparador e compara-se com o sinal (de amplitude compativel com as entradas do
ADCMP580) apresentado sobre I' entrada Vp. Ha duas possibilidades: a tensdo do sinal ¢
superior ou inferior a tensdo de referéncia. De acordo com a configuragdo da montagem,

obteremos na saida do comparador (Voyr) um nivel alto ou um nivel baixo de tenséo.
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Supondo uma referéncia Vs fixada a 0 V, nés teremos na saida do comparador néo
inversor Voyr um nivel alto quando o sinal Vp for superior a 0 V e um nivel baixo quando o

sinal for inferior 4 0 V. Estes comportamentos é apresentado na Figura A3

I Y

i —

v

Vour T ] E

—

t

Fig. A3 — Esquema de funcionamento do comparador de tensdes

As caracteristicas do comparador permitem obter uma transigéo rapida na presenga de
um sinal de entrada com um tempo de subida facilmente atingivel com uma porta logica ou
um gerador de sinais de laboratdrio.

O comparador dispde de duas saidas diferenciais que fornecem um sinal do 0.4 V de
amplitude pico/pico, adaptado a 50Q2. Com o nosso protétipo, medimos um tempo de subida
de (100 £ 15) ps. A alimentagdo do dispositivo € simétrica (+5, 0, -5V) e o consumo € da

ordem de 250 mW e esse valor depende um pouco da freqiiéncia de repeti¢do dos impulsos.
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Anexo B — Modelo SPICE do diodo Step Recovey MMD840

A primeira etapa necessaria para realizar as simula¢bes com o software Ansoft
Design® foi aplicar o modelo do diodo MMD 840, fornecida pelo fabricante Aeroflex
Metelics®.

Caracteristicas do diodo Step Recovery

IS = 5¢-013 Corrente de saturagio
N=1,3 Coeficiente de transmissio
RS =0,22 Resistencia série
EG=1,12 Tensdio do espego entre bandas
CJO = 5,45¢-013 Conduténcia de polarizagdo zero de juncdo
M =0,235 Coeficiente de avaliacdo da jungio
ISR = 1e-010 Valor da corrente de saturacgio de
recombinagéo
BV = 60 Tensdo Reverse breakdown
TT = 1e-008 Tempo de Transicio

No quadro B1 sfo apresentados os pardmetros utilizados no modelo.

Quadro B1 - Caracteristicas do diodo Step recovery MMD840,

As figuras B1, B2, B3 ¢ B4 foram extraidas do software de simulagfio PSpice Model
Editor e representa o comportamento do modelo do diodo MMD 840.

Te LS S LR e

1.5

[ R
£ 14ud {237°0)

100m3
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Fig. Bl — Corrente direta Fig. B2 — Capacitincia de junciic
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Fig. B3 — Corrente inversa Fig. B4 — Reverse Recovery

O interesse particular para nos € a figura B4, que mostra o comportamento do diodo
quando levado abruptamente a polarizagdo reversa. Infelizmente, os modelos SPICE ndo
levam em conta o tempo de transi¢@o, que ¢ determinado pela capacitincia de jungdo e os

elementos externos ao diodo.
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Anexo C - Design do receptor utilizando o software ORCAD v 15.7.

Na Figura C1, € apresentado o diagrama elétrico do receptor desenvolvido.

£

é— g Eq

E |

58 H Eg é
i

R R

@ o | |l

22 ||

s = s |ES

g | |7 e

g [2= [

ESISAR- INPGrenoble
UFCG
BRAFITEC

Fig. C1 — Diagrama elétrico do receptor UWB
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Na Figura C2, nés temos o layout desenvolvido utilizando o software Orcad.

Fig. C2 - placa do receptor desenvolvido
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