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Resumo

As tecnologias de transmissdo sem fio estdo em constante evolugdo, seja em aplicacdes
de longo alcance e alta poténcia, como a telefonia celular, ou em aplicacdes de alcance
limitado e baixa poténcia, como o Bluetooth. Com a crescente exigéncia pela melho-
ria da transferéncia de dados, diferentes solu¢des vém sendo desenvolvidas nas tultimas
décadas. Por operar em uma grande faixa espectral utilizando pulsos de curta duragdo,
a tecnologia UWB apresenta vantagens considerdveis se comparada a sistemas de co-
municagdo convencionais, como alta taxa de transmissdao de dados e baixo consumo de
energia, tornando-se uma promissora alternativa para a transmissao de dados sem fio de
curto alcance. No entanto, a complexidade e o custo de sistemas capazes de operar em
um amplo espectro de frequéncia dificultam sua difusd@o. Este trabalho apresenta um
circuito eletronico simples capaz de gerar pulsos com espectro de frequéncias UWB uti-
lizando componentes discretos e de baixo custo. Para projetar o circuito primeiramente
foram avaliadas diversas topologias empregadas na geragao de sinais de banda ultralarga
presentes na literatura. Apds as andlises iniciais, um simulador de circuitos eletronicos
foi utilizado para avaliar diferentes arquiteturas adaptadas para o emprego de transistores
de junc¢do bipolar de alta frequéncia. De acordo com os resultados observados, foi pro-
posta uma nova topologia para geragao de sinais UWB cujo comportamento verificado na
simulacdo apresentou melhor resultado se comparado as demais arquiteturas. Na etapa
seguinte, o circuito proposto foi avaliado analiticamente com o objetivo de equacionar os
diferentes estdgios de operacdo. Com o intuito de avaliar a robustez da arquitetura pro-
posta e identificar os pontos de maior sensibilidade, outras simulagdes foram realizadas
considerando os limites de tolerancia dos componentes empregados. Em seguida, para
validacdo dos resultados obtidos, foi projetada uma placa eletronica correspondente ao
circuito considerando as possiveis influéncias da alta frequéncia de operagdo do mesmo.
Para evitar variagdes no processo de fabricacdo, a placa foi confeccionada com qualidade
industrial utilizando fibra de vidro FR-4 como substrato. Com o auxilio de um oscilos-
copio, foi verificado que o circuito proposto apresentou boa concordancia se comparado
aos resultados simulados, com erro de aproximadamente 8%. Devido as interferéncias
presentes na medi¢do tais como a falta de blindagem dos conectores e cabos, esse valor
foi considerado suficientemente baixo para validar a placa eletronica construida. A dltima
etapa do trabalho consistiu em avaliar as caracteristicas do sinal gerado, o que eviden-
ciou a viabilidade da topologia proposta em utilizar circuitos simples com componentes
discretos e de baixo custo para geragdo de sinais UWB.

Palavras-chave: Tecnologia UWB. Eletronica de alta frequéncia e baixo custo. Transisto-
res de juncdo bipolar de alta frequéncia.
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Abstract

Wireless transmission technologies are constantly evolving, whether in long-range and
high power applications, such as cellular phones, or limited range and low power applica-
tions, such as Bluetooth. Due to the growing demand for improved data transfer, different
solutions have been developed in recent decades. By operating in a wide spectral range
using short pulses, UWB technology has considerable advantages when compared to con-
ventional communication systems such as high data transmission rate and low power con-
sumption, making it a promising alternative the short-range wireless transmission data.
However, the complexity and cost of systems capable to operate in a frequency spectrum
wide hinder its diffusion. This paper presents a simple electronic circuit capable of gene-
rating pulses with UWB frequency spectrum using discrete and low-cost components. In
order to design the circuit, firstly it was evaluated several UWB signals generator topolo-
gies in the literature. After the initial analysis, an electronics circuit simulator was used to
evaluate different adapted architectures to use high-frequency bipolar junction transistors.
According to the observed results, it was proposed a new topology for UWB signals gene-
ration, whose behavior verified in simulation showed better results in comparison to other
architectures. In the next step, in order to solve each operation stage the proposed cir-
cuit was evaluated analytically. To evaluate the robustness of the proposed topology and
identify the points of higher sensitivity, other simulations were performed considering the
tolerance of the components used. Subsequently, to validate the results, a corresponding
electronic board to the circuit was designed considering the possible high frequency in-
fluence. Intending avoid variations in the manufacturing process the plate was made with
industrial quality using FR-4 glass fiber as substrate. Using an oscilloscope, it was verified
good agreement between the real and simulated results of the proposed circuit, with an er-
ror about 8%. Due to the interference present in the measurement, such as lack shielding
of the connectors and cables, this error value was considered sufficiently low to validate
the electronic board built. The last step of the work was evaluating the generated signal
characteristics, which demonstrated the feasibility of the proposed topology to generate
UWRB signals using discrete and low-cost components.

Key-words: UWB Technology. High frequency and low cost electronic. High frequency
bipolar junction transistor.
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Capitulo

Introducao

Sistemas de comunica¢@o sem fio, ganharam destaque no segmento de telecomunicagdes nas ulti-
mas décadas e atualmente estdo presentes em diversas aplicacdes, como a telefonia celular, WLANSs
(Wireless Local Area Network), Bluetooth, GPS (Global Positioning System), enlaces de satélite, den-
tre outras [1]. Transmitir dados com mobilidade, boa conectividade, menor custo e maior autonomia

se tornou, desde entdo, o objetivo das grandes empresas e o desejo da sociedade moderna [2] e [3].

Entre as diversas categorias de redes sem fio, as WPANs (Wireless Personal Area Network), carac-
terizadas por realizar a conexao final entre dispositivos eletronicos proximos tais como computadores
portéteis, impressoras, scanners € outros periféricos, representam uma alternativa para facilitar o tra-
fego de informacdes em ambientes domésticos e empresariais, uma vez que substituem conexdes
fisicas anteriormente necessarias [2] e [4]. As WPANs tornaram-se relevantes com o advento da tec-
nologia Bluetooth entretanto, sua limitada taxa de transmissdo de dados, cerca de 10 Mbps, torna
esse tipo de protocolo de comunicagdo invidvel para determinadas aplicacdes que exigem alta taxa de

transferéncia de dados como servi¢os de multimidia de alta resolugdo [1] e [5].

A crescente demanda pelo aumento da taxa de transferéncia de dados, seja pela evolucdo dos
dispositivos eletronicos, como a resolu¢do cada vez maior de televisores e cameras em aparelhos
celulares, ou pelo simples aumento do trafego de informacdes, exige que os projetos de sistemas de
comunicacao sem fio operem com bandas de frequéncias cada vez maiores. Este fator representa um
ponto critico na transmissdo de dados sem fio e t€ém motivado o estudo de diferentes tecnologias nos
ultimos anos [2] e [6].

Regulamentada em 2002 pela FCC (Federal Communications Commission) para uso comercial na
banda de frequénciade 3,1 GHz a 10,6 GH z, a tecnologia UWB (Ultra Wideband) se apresenta como
uma promissora solucdo para comunicagdo de dados sem fio de curto alcance [4] - [7]. Em sistemas
UWB a transmissdo da informacgdo ocorre através da radiacdo de pulsos de curta dura¢do na ordem
de nanossegundos, fazendo com que a poténcia do sinal seja espalhada em uma grande faixa espectral
[8]. Tais caracteristicas permitem que a tecnologia UWB coexista com os sistemas de transmissao
tradicionais em banda estreita (CW - Continuous Wave) sem causar interferéncia, ainda que na mesma

faixa de frequéncias, uma vez que a densidade espectral de poténcia (PSD - Power Spectral Density)



dos sinais UWB € suficientemente baixa e tratada como ruido pelos sistemas convencionais, conforme
ilustrado na Figura 1.1, [6] e [9].
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Figura 1.1: Densidade espectral de poténcia para diferentes sistemas de transmissao sem fio.

Associada ao baixo consumo de energia devido a baixa PSD, os sistemas UWB introduzem um
conceito de alta taxa de transmissdo de dados em curta distancia. Para comunica¢do de maior alcance,
alguns sistemas sdo capazes de transmitir dados a uma taxa de transmissdo préxima ao UWB, como a
tecnologia de telefonia celular 4G, no entanto, estes demandam maior quantidade de energia quando
em operagdo por possuirem uma alta densidade espectral de poténcia. A Figura 1.2 apresenta dife-
rentes sistemas de transmiss@o sem fio e os classifica de acordo com o alcance, taxa de transmissao e
poténcia, parametros que representam as principais caracteristicas na comunicacao sem fio [8].

Para aplicacdes de longo alcance o UWB ndo € conveniente, no que diz respeito a comunicacao de
dados, devido a dispersdo do sinal transmitido. Entretanto, a tecnologia UWB ¢ utilizada em longas

distancias para sensoriamento remoto e identificacdo de alvos através de radar [7].

1.1 Aplicacoes UWB

A comunicacdo de dados sem fio utilizando UWB ¢ realizada através de um conceito diferente
dos sistemas de onda portadora de frequéncia tnica tradicionais. As formas de onda dos sinais UWB
sdo de curta duragdo e possuem propriedades singulares. O espalhamento do sinal através da banda
ultralarga permite o compartilhamento de uma determinada largura de banda entre diferentes sistemas
e aumenta a efici€éncia de uso da banda, gerando oportunidades de melhoria para diferentes areas de
aplicacdo de transmissdo de dados sem fio como comunicacdo, localizacdo e posicionamento, radar
e sensoriamento [10]. Além disso, sinais UWB também podem ser utilizados ao longo de linhas e
cabos, tais como a aplicacdo CATV [11].



Lonza Distinca

B02.11g
e
- {f uwe
ZigBee F)
b T e  w Ll
| Texta || Imagem ” Internat ” Audio ” Video I

Baixa Taxa de Alta Taxa de
Transmissao de Dados Transmissao de Dados

Alta Potencia

Baixa Poténcia
Curta Distinoa

Figura 1.2: Diferentes tecnologias de transmissao sem fio relacionadas de acordo com alcance, potén-
cia e taxa de transmissdo de dados.

1.1.1 Comunicacao

Baixa Taxa de Transferéncia de Dados

A densidade espectral de poténcia de sinais UWB é extremamente baixa e, ainda assim, os sistemas
UWB podem operar no mesmo espectro de frequéncia de tecnologias de banda estreita sem causar
interferéncia. A atual solu¢do no mercado para aplicagdes indoor com baixa taxa de transferéncia
de dados, utiliza sistemas infravermelhos e ultrasom [10]. A propagacdo através da visada direta,
exigida na tecnologia de infravermelho, ndo pode ser garantida o tempo todo, além disso, ela também
¢ afetada por sombras e interferéncias luminosas. A tecnologia ultrasonica, por sua vez, se propaga

com penetracdo restrita, o que limita sua aplicacdo [12].

Sistemas UWB sdao menos afetados por sombras e permitem a transmissdo de dados através de
objetos. O método de comunicacdo utilizando UWB para baixa taxa de transmissdo de dados trés
alguns beneficios para os setores governamentais e privados devido a baixa probabilidade de detec¢dao
indesejada e interceptacdo do sinal e resisténcia a interferéncias de multiplo percurso. Desta forma,
a conexdo sem fio UWB de periféricos tais como mouse, monitor, teclado e impressora, permite a

operacdo de diversos dispositivos no mesmo espaco e tempo de utiliza¢do [11] - [13].
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Alta Taxa de Transferéncia de Dados

As aplicacgdes de sistemas UWB em diferentes cendrios inicialmente despertou muita aten¢ao, uma
vez que muitas aplicagcdes de UWB abrangem as necessidades de mercado existentes referente as ele-
vadas taxas de transferéncia de dados. A demanda por alta densidade de aplicagdes multimidia esta
aumentando, necessitando, portanto, de novos métodos capazes de utilizar melhor a largura de banda
disponivel. A tecnologia UWB tem a propriedade para preencher a largura de banda disponivel en-
quanto a demanda aumenta. A complexidade dos transceptores UWB e robustez contra interferéncias
sdo os principais desafios para aplicacdes com alta taxa de transferéncia de dados [14].

As grandes telas de video de alta resolu¢cdo podem se beneficiar da tecnologia UWB. Estes dis-
positivos transmitem conteddo de video em alta definicdo sem fio a partir de uma fonte de video
geralmente montada na parede. Vdrias aplicagdes com alta taxa de transferéncia incluem acesso a
Internet, servicos multimidia, interfaces de periféricos sem fio e servigos baseados em localizacgao.

O uso de uma largura de banda muito grande e menor PSD, designou o sistema UWB como um
candidato adequado para o acesso a Internet e aplicacdes multimidia de alta resolucdo. Os sistemas
de banda estreita convencionais, com alta densidade espectral de poténcia ndo sdao adequados para
dispositivos de baixo custo e baixa poténcia, tais como PDA (Personal Digital Assistant) ou outros
dispositivos portateis [11].

A normatizacdo da interligacdo sem fio entre dispositivos € altamente desejavel para substituir ca-
bos e plugues [15]. A interconectividade de varios nimeros de dispositivos, como laptops e telefones
celulares, é cada vez mais importante para aumentar a autonomia de aparelhos eletronicos alimentados
por bateria [14].

Redes Domésticas

A conectividade sem fio de diferentes sistemas eletronicos domésticos elimina a necessidade de
conexoes fisicas, excluindo toda a fiacdo correspondente a comunicacdo de dados anteriormente ne-
cessdria. Isto é particularmente importante quando se considera a taxa de bits necessdria para televisao
de alta definicdo, superior a 30 Mbps, ao longo de uma distancia de alguns metros [14].

A norma IEEE 1394, cujo objetivo € normatizar a integracio entre dispositivos eletronicos de
entretenimento e computacdo dentro de um ambiente doméstico, implementa o modo de transmiss@o
isécrono que se caracteriza pela entrega dos dados com velocidade de transmissdao constante. Essa
caracteristica é importante para aplicacdes em tempo real, tais como transmissdes de video em alta
definicdo. As taxas de dados necessdrias e servigos para diferentes dispositivos sdo apresentados na
Tabela 1.1. A norma IEEE 1394 também fornece modo assincrono em que a entrega dos dados é

garantida, mas nenhuma garantia € feita sobre o instante de chegada dos dados [14].



Tabela 1.1: Conteddos e requisitos para uma rede doméstica sem fio integrada.

Dispositivo | Taxa de Transmissdo de Dados (Mbps) | Requisito de Tempo Real
Video Digital 32 Sim
DVD -TV 2—-16 Sim
Audio 1,5 Sim
PC 32 Nao
Internet > 10 Nao
Outros <1 Nao

A Figura 1.3 ilustra o cendrio de comunicacdo sem fio entre diversos dispositivos eletrOnicos tais
como, leitores de discos de video digitais (DVDs), HDTVs, gravadores de video pessoais (PVR),
leitores de MP3, aparelhos de som, cameras digitais, entre outros aparelhos encontrados atualmente

na maioria das residéncias, que poderiam caracterizar uma rede doméstica integrada [5].
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Figura 1.3: Cendrio de uma rede doméstica sem fio integrando diversos dispositivos eletronicos.

1.1.2 Localizacao e Rastreamento

Servigos de rastreamento, cada vez mais precisos, t€m, atualmente, além das aplica¢cdes militares,
uma demanda crescente em servigos comerciais tais como a localiza¢do do paciente em caso de si-
tuacdo critica, a identificacao de pessoas feridas em drea remota, rastreamento de veiculos, gestao de

mercadorias em grandes dreas, entre outros [11].



Como a largura de banda é diretamente proporcional a precisdo dos sistemas de localizacdo e
posicionamento, o aumento da largura de banda aumenta, por conseguinte, a precisao da informacao
de localizacdo. Portanto, utilizando a tecnologia UWB € possivel aumentar a precisdo de sistemas
de rastreamento, podendo atingir valores com precisdo de sub-centimetro e até mesmo sub-milimetro
[11]e[16].

Para aplicacdes de rastreamento de RF e de posicionamento ativo, as técnicas UWB utilizando
pulsos estreitos oferecem vantagens distintas em medicdo de precisdo por varredura, imunidade de
multiplos caminhos para a detec¢do de extremidades e baixos requisitos de energia para aplicacao de

identificacdo prolongada, RFID (Radio-Frequency IDentification) [16].

1.1.3 Sensoriamento

A utilizacdo de biossensores em miniatura, de baixa poténcia, sem fio e ndo invasivos, € conhecida
em aplicagdes médicas como WBAN (Wireless Body Area Networks). Tais sensores sdo geralmente
implantados no corpo humano, liberando o paciente do emaranhado de sensores com fio, e tem a fun-
¢do de determinar a taxa de pulso, temperatura e outros sinais vitais criticos de modo a proporcionar
um sistema de saude inteligente e adaptdvel. Cada pequeno biosensor é capaz de processar a sua pro-
pria tarefa e comunicar com o coordenador de rede. Este coordenador envia informagdes do paciente
a um servidor remoto para diagnoéstico e prescri¢do [8] e [11].

Existem muitos desafios para tornar as WBANs uma realidade da sociedade moderna e muitas
questdes técnicas precisam ser resolvidas, como a interoperabilidade, QoS, escalabilidade, desenho de
caminhos de dados de baixa poténcia, privacidade e seguranca, protocolo de comunicagdo com baixo
consumo de energia, infraestrutura da informacao e a integridade dos dados de registros médicos do
paciente [11]. A média do consumo de energia de uma interface de rddio em um WBAN deve ser
reduzida abaixo de 100 puI¥V. Além disso, a maior parte da complexidade € deslocada para a rede
do coordenador uma vez que ndo ha limitacdo de energia e o mesmo pode ser alimentado com uma
fonte externa. A tecnologia UWB possibilita a utilizacdo de biosensores com média de consumo de
energia abaixo do especificado, que ndo pode ser conseguido através da utilizacdo de banda estreita
na comunicag¢do via radio, e aumenta o periodo de funcionamento dos mesmos. Nos sistemas UWB a
complexidade do receptor permite o desenvolvimento de transmissores UWB com consumo de energia
ultrabaixo e de baixa complexidade tornando o UWB um candidato promissor para aplicagcdoes WBAN
[11] e [14].

1.1.4 Radar

As aplicagdes de radar podem se beneficiar dos pulsos UWB de curta duragdo visto que estes pro-
porcionam melhor resolucdo e maior precisdo da distancia e posicionamento na medi¢do. A grande
largura de banda € traduzida em uma excelente resolucdo, capaz de diferenciar na medi¢ao alvos pro-

ximos mesmo através de meios com perdas, como solo, paredes, dentre outros obstaculos. Os pulsos
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UWB também possuem imunidade a interferéncias passivas como chuva, neblina e aglomeragdes,

além de ser capaz de detectar alvos estaciondrios ou se movimentando lentamente [15].

Em aplicacdes RCS (Radar Cross-Section), uma tnica antena UWB pode substituir um grande
conjunto de antenas de banda estreita que € normalmente utilizado para cobrir toda a banda de frequén-
cia de interesse. Desta forma, a tecnologia UWB permite o desenvolvimento de radares de baixo custo
e alta definicdo. Tal vantagem pode acelerar a utilizacdo de radares em aplicagdes anteriormente im-
pensdveis, tais como: sensores automotivos, airbags inteligentes, iniciativas de rodovias inteligentes,

sensores de seguranca pessoais e seguranca publica [10] e [17].

A operacdo de radar em veiculos na faixa de 22 a 29 GHz € permitida sob a regulamentagdo
UWB usando antenas direcionais sobre automoéveis. Estes dispositivos sdo capazes de detectar a
localizacdo e movimento dos objetos préximos ao veiculo, permitindo recursos como, prevengao de
colisdes, melhoramento da ativacdo do airbag e adaptacdo dos sistemas de suspensdo de acordo com
as condicoes da estrada [16]. A Figura 1.4 apresenta o ambiente de utilizacdo de um veiculo para uma
variedade de aplicacdes de radar de curto alcance.
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Figura 1.4: Ambiente para utilizacdo de radar em automovéis para diferentes aplicagdes.



1.2 Circuitos UWB

Apesar de ser considerada uma descoberta recente em sistemas de comunicagdo sem fio, a tecno-
logia UWB teve seu ponto de partida entre o final do século XIX e inicio do século XX, quando G.
Marconi estudou a utilizagdo de pulsos eletromagnéticos para comunicacdes via radio na transmissao
de sinais de telégrafo usando codigo Morse através do Oceano Atlantico. No entanto, foi apenas na
década de 1990 que os dispositivos para uso comercial comegaram a ser desenvolvidos [3] e [8].

Devido a relevancia dos circuitos de excitacdo em sistemas UWB, diversas metodologias para ge-
racdo de pulsos vém sendo investigadas nos dltimos anos [12], [18] e [19]. Gerar pulsos de curta
duracdo representa uma fungio critica em transceptores UWB, impondo alguns desafios no projeto
do circuito gerador uma vez que € desejavel que o mesmo seja ajustdvel para diferentes formas de
pulso e espectros com objetivo de absorver possiveis variacdes de processo, diferencas regulamen-
tares e mudangas das caracteristicas da antena empregada [20]. Além da grande largura de banda
requerida, outras caracteristicas também sdo consideradas relevantes no desenvolvimento de circuitos
de excitacdo como a baixa poténcia de operagdo, baixa complexidade e baixo custo.

Muitos trabalhos atualmente em estudo utilizam a tecnologia CMOS para geracdo de pulsos UWB
[19] - [21]. Essa metodologia é mais apropriada para aplicagdes de menor consumo de energia e
baixo custo se comparada as arquiteturas baseadas, por exemplo, na metodologia SRD (Step Recovery
Diode) e em linhas de transmissdo [22] e [23]. Outra estratégia para gerar pulsos UWB consiste em
utilizar um multiplicador e um oscilador local (LO - Local Oscillator) para transportar um pulso de
banda base para a banda de frequéncia de operacao UWB. Esta metologia apresenta uma capacidade
de sintonia eficiente. Além disso, o problema do consumo de energia pode ser resolvido utilizando
a comutagdo dos circuitos LO [24] e [25]. Para tal sistema existem poucos regulamentos sobre a
definicdo de dominio do tempo, da forma de onda e da banda base UWB. Por conseguinte, o projeto
do gerador de pulsos pode ser adaptado para hardwares de baixa complexidade e baixo consumo de
energia, de acordo com a escolha cuidadosa da forma de onda do pulso e arquitetura empregada [26].
Tal escolha € fundamental para satisfazer a regulamentacio UWB referente a densidade de poténcia
espectral, bem como para garantir uma relacdo de compromisso entre a complexidade do circuito e

eficiéncia espectral [20] e [26].

1.3 Motivacao

A tecnologia UWB tem o potencial de se tornar a comunica¢do dominante para curtas distancias,
pois, associada a vantagem de baixo consumo de energia devido a baixa densidade espectral de po-
téncia, introduz um conceito de alta taxa de transferéncia de dados a curta distincia [1] e [6]. No
entanto, para que haja uma difusdo comercial massiva dos sistemas UWB € necessario que os trans-
ceptores sejam de baixa complexidade e baixo custo, permitindo assim uma concorréncia justa com
as tecnologias de transmissao sem fio atualmente utilizadas.

Circuitos geradores de sinais UWB sdo geralmente complexos em relacdo aos utilizados para sis-



temas de comunicagao tradicionais [8]. Isso ocorre devido aos sinais UWB serem pulsos de duracdo
extremamente curta fazendo com que o controle de poténcia e largura do sinal exija circuitos elabora-
dos. Entre os componentes integrantes de um transceptor UWB, o circuito de excitagdo representa a
fun¢do mais critica uma vez que seu comportamento pode afetar significativamente o desempenho de
todo sistema. A duracio e a banda de frequéncia do pulso gerado determinam as principais caracteris-
ticas dos sistemas UWB, desde a precisao da medi¢cdo em radares e sistemas de posicionamento, até a
taxa de transmissdo de dados em sistemas de comunicag@o. A configuracido da arquitetura do circuito
responsdvel pela modulacdo do pulso também desempenha um importante papel na especificacio das
caracteristicas da PSD emitida e determina se essa estd em conformidade com a regulamentacdo da
FCC. Além disso, a sintonia fornecida pelo gerador de pulso para diferentes métodos de modulacdo
e espectro de frequéncia permite que o transceptor seja robusto contra variagdes do processo, interfe-
réncias, mudancas no canal ou caracteristicas das antenas, fatores importantes para sistemas praticos
[18].

A utilizacdo da tecnologia CMOS na construgdo de circuitos geradores de pulso UWB, permite
uma operacao de baixa poténcia e dispositivos de baixo custo para aplicacdes industriais [19] - [24].
No entanto, a complexidade dos projetos e o custo de protétipos dificulta a reproducdo dos mesmos em
ambiente académico. Com o intuito de reduzir a complexidade do hardware de um circuito gerador
de pulsos UWB, € proposta uma topologia utilizando componentes discretos € TBJ (Transistores de
Juncdo Bipolar) com alta frequéncia de transi¢do. A estratégia utilizada na geragdo do sinal € baseada
na geracdo de um pulso estreito na banda base e posterior deslocamento do mesmo para a banda de

frequéncia regulamentada para aplicacdes UWB.

1.4 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um circuito transistorizado simples capaz de
gerar pulsos no espectro de frequéncias regulamentado para a tecnologia UWB utilizando componen-
tes discretos e de baixo custo. No entanto, para atingir o resultado final, etapas intermedidrias foram
superadas cujos objetivos, enumerados abaixo, resumem a metodologia utilizada durante o desenvol-

vimento do projeto.

1. Compreender o funcionamento de diferentes arquiteturas de circuitos geradores de pulso.

2. Definir ap6s a simulagdo de diferentes arquiteturas, um circuito transistorizado simples capaz

de gerar pulsos UWB.
3. Avaliar analiticamente cada fase de operacao e relaciond-la com os resultados simulados.

4. Projetar o layout e construir o circuito proposto considerando as possiveis interferéncias eletro-

magnéticas.
5. Validar a placa eletronica construida comparando os dados simulados e medidos.
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6. Avaliar as caracteristicas do pulso gerado e verificar se 0 mesmo apresenta os requisitos neces-
sarios para ser considerado um sinal UWB.

Devido as inimeras vantagens relacionadas ao UWB apresentadas ao longo desse capitulo, espera-
se que apos a validacao do circuito proposto e publicacdo dos resultados, o interesse do setor industrial
e académico pela tecnologia continue em ascensao, para que transceptores UWB continuem reduzindo

sua complexidade e custo, possibilitando em um futuro préximo, sua difusdo comercial.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Com o intuito de facilitar a compreensao do presente trabalho, os capitulos foram divididos se-
guindo a ordem cronoldgica do desenvolvimento do projeto, totalizando cinco etapas. O primeiro
capitulo apresenta uma breve introducdo sobre o desenvolvimento de redes sem fio, diferentes aplica-
¢oes dos sistemas UWB, além da motivacdo e objetivos do trabalho. No capitulo 2 € realizada uma
revisdo bibliogréfica dos topicos relevantes para o trabalho sobre a tecnologia UWB onde € apresen-
tado o histdrico, as informagdes sobre a regulacio e padronizagdo, as vantagens em utilizar sistemas
UWB para comunicagdo, os tipos de modulagdo comumente utilizados, diferentes métodos de gera-
¢do de sinais e a arquitetura proposta neste trabalho. O funcionamento de cada etapa de operacdo da
arquitetura proposta é detalhado no capitulo 3, onde também sdo apresentadas todas as simulacdes rea-
lizadas e as justificativas para defini¢do dos componentes eletronicos presentes no circuito gerador. Os
resultados obtidos neste capitulo embasaram o desenvolvimento das etapas posteriores do projeto. No
capitulo 4, ap6s definicdo dos componentes do circuito e verificacio do comportamento da arquitetura
do gerador, € detalhado todo o projeto da placa e o processo de constru¢do. Além disso, € apresentada
a metodologia para aferi¢do dos resultados experimentais. Posteriormente os dados experimentais sao
analisados e comparados aos dados obtidos na simulagdo com o objetivo de validar o circuito proposto.
Por dltimo, o capitulo 5 apresenta a conclusdo do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo

Tecnologia UWB

A tecnologia UWB, inicialmente empregada em sistemas de radares, tem sofrido modificacdes
recentes no que diz respeito a sua aplicacao [1]. Caracterizada por transceptores capazes de emitir e
receber pulsos de curta duracdo, o UWB destaca-se em relagc@o aos sistemas de comunicacdo conven-
cionais pela ampla faixa ocupada no espectro de frequéncias e a possibilidade de transmitir dados a
altas taxas, estimulando o interesse industrial e académico no seu desenvolvimento [3].

Em fevereiro de 2002, a FCC estabeleceu uma regulamentacao para o uso do UWB em comunica-
coes de dados representando um importante marco na histdria desta tecnologia. A frequéncia alocada
entre 3,1 a 10,6 G H z fornece uma largura de banda de 7,5 G H z, valor superior a qualquer sistema de
comunicacao existente [3]. A grande largura de banda resultante da transmissao de pulsos estreitos es-
palha a energia do sinal no espectro de frequéncia resultando em uma operagdo de baixa poténcia com
altas taxas de transmissao de dados [3] e [14]. Tais caracteristicas permitem que sistemas UWB ope-
rem na mesma faixa de frequéncia de sistemas de comunicagdo existentes sem provocar interferéncia

significativa [8].

2.1 Historico

Embora muitas vezes considerado como um avanco recente em comunicagdes sem fio, os sistemas
UWB possuem mais de 50 anos de desenvolvimento e representam uma nova visdo de uma descoberta
anterior, a utilizagdo de pulsos eletromagnéticos para transmissdo de sequéncias de coédigo Morse, re-
alizada por Guglielmo Marconi em meados de 1895 [8]. Estudos sobre a propagacao de pulsos UWB
foram inicialmente estabelecidos por Sommerfeld em 1901, que estudou a difracio de pulsos no domi-
nio do tempo [8] e [27]. Posterior aos primeiros estudos, o desenvolvimento da tecnologia permaneceu
lento devido as limitacdes tecnoldgicas e complexidade dos dispositivos, fatores que privilegiaram a
utilizagdo de sistemas de comunicacao de banda estreita.

Na década de 1960 os estudos na drea foram retomados devido ao interesse militar dos EUA pela
tecnologia UWB motivado pelo advento da Segunda Guerra Mundial e pela necessidade de radares de
maior precisdo e mais seguros. Em 1963 o Dr. Gerald F. Ross publica sua tese referente a andlise de
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ondas eletromagnéticas no dominio do tempo que descreve o comportamento transitério de uma classe
de redes de microondas pela sua resposta ao pulso [8]. Dez anos apds sua publicagdo Gerald Ross
patenteou a comunicagdo utilizando a tecnologia UWB e em 1978 realizou a primeira demostracio
do funcionamento do sistema ao ar livre. O avango na tecnologia de semicondutores permitindo uma
alta velocidade de comutag@o de circuitos, tornou atrativo o uso de sistemas UWB em aplicacdes
comerciais de comunicacdo sem fio de curto alcance [3]. Na década de 1990 empresas como Time
Domain e Xtreme Spectrum iniciaram o desenvolvimento de solu¢des de comunicagdo UWB com a
finalidade de fornecer aos consumidores o acesso a tecnologia e proporcionar sua difusdo comercial
[9]. O aumento do interesse pela comercializacdo motivou a regulamentacdo da comunicacdo UWB
pela FCC, que em fevereiro de 2002, aprovou o primeiro relatdrio para uso comercial, definindo assim

uma nova etapa na histdria desta tecnologia [3] e [8].

2.2 Definicoes Basicas

Alguns parametros relacionados ao UWB sdo fundamentais para uma compreensdo mais detalhada
do funcionamento e regulamentagdo da tecnologia como largura de banda, densidade espectral de
poténcia e mascara espectral. Responsavel por determinar as caracteristicas e desempenho, o formato

do pulso UWB também representa um importante papel em sistemas UWB.

2.2.1 Largura de Banda

A largura de banda (BW - Bandwidth) é um conceito utilizado em diversos campos de conheci-
mento, incluindo sistemas RF, processamento de sinais e eletronica. Em sistemas de comunicagao
sem fio, a largura de banda representa a faixa de frequéncia ocupada pelo sinal no espectro de RE. O
parametro BW ¢é dado pela Equacdo (2.1) [3].

BW = fg — f1, (2.1

em que fy e fr, representam respectivamente a frequéncia de corte superior e inferior a -10 dB, con-
forme regulamentado pela FCC e ilustrado na Figura 2.1 para sistemas UWB. O termo (f.) representa

a frequéncia central da faixa.
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hMdecara
Espectral

Figura 2.1: Pontos de -10 dB relacionados as frequéncia fy e f; referentes a medicdo da largura de
banda estabelecida pela FCC.

2.2.2 Densidade Espectral de Poténcia

A densidade espectral de poténcia (PSD) pode ser definida como a intensidade de poténcia con-
centrada em uma determinada largura de banda, representada pela Equagao (2.2).

o PSinal (W)

PSD = —Smal 7
5D = Bz

(2.2)

em que Pg;,, representa a poténcia média do sinal periddico e pode ser calculada conforme Equagdo
(2.3) [28].

1 T
Psinat = - / |Sinal|*dt (2.3)
0

O valor da PSD de um sinal esta diretamente relacionada com a energia utilizada para transmissao
de dados e representa uma importante caracteristica em sistemas de comunicacio sem fio. E desejavel
que o valor da PSD seja tdo baixa quanto possivel, para que a autonomia de dispositivos eletronicos
seja cada vez maior. Em sistemas CW o sinal tem banda muito estreita o que resulta em um alto valor
de PSD. Ja em sistemas UWB a energia do sinal € espalhada sobre uma grande largura de banda, con-
forme ilustrado na Figura 1.1. A Tabela 2.1 relaciona largura de banda, PSD e classificacdo da banda
de alguns sistemas de comunicacdo com o objetivo de elucidar a principal caracteristica de sistemas
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UWB correspondente ao baixo valor de PSD [9] e [29]. Essa caracteristica estd diretamente relaci-
onada a baixa probabilidade de deteccdao de um sinal UWB, fundamental para aplicacdes militares e
desejavel para aplicacdes de uso doméstico e industrial pois garante a integridade dos dados [29].

Tabela 2.1: Comparativo entre PSDs de diferentes sistemas de transmissao.

Sistema | Poténcia de Transmissao BW PSD (W/MH z) Classificacao
Radio 50 kW 75 KHz 666660 Banda estreita
Televisao 100 kW 6 MHZ 16700 Banda estreita
802.11a 1 W 20 MH~z 0,05 Banda larga
UWB 1 mW 75GHz | 0,133-10"% | Banda ultralarga

2.2.3 Mascara Espectral

Conhecida também como EIRP (Effective Isotropic Radiated Power), a méiscara espectral é de-
finida como o nivel de poténcia efetivamente radiado por uma antena teoricamente isotrépica [29].
Através dessa medida € possivel estabelecer limites em diversas aplicacdes, com o objetivo de evitar
interferéncia entre sistemas que compartilham uma mesma faixa do espectro de frequéncia, como € o
caso da tecnologia UWB. O valor de EIRP € calculado através da Equacgdo (2.4) [9].

EIRP = POUT — L+ GTransu (24)

em que FPpoyp representa a poténcia de saida do transmissor, L as perdas nos cabos e conectores, €

Grrans O ganho da antena transmissora.

2.2.4 Pulsos

Em [30] foram analisados diversos pulsos que seriam potenciais candidatos para aplicacoes UWB,
concluindo que o pulso Sinc, ilustrado na Figura 2.2 (a) t€ém maior eficiéncia espectral. Entretanto,
esse pulso exige um transmissor com circuito eletronico de grande complexidade [31]. O circuito
eletronico gerador de pulso de onda quadrada, mostrado na Figura 2.2 (b), é mais simples, porém o
pulso gerado apresenta baixa eficiéncia espectral [30]. A melhor relagcdo entre eficiéncia espectral e
grau de simplicidade do circuito gerador pode ser encontrada no pulso Gaussiano, Figura 2.2 (c). Por
essa razao ele € considerado um conveniente candidato para aplicacoes UWB [30]. A Equacdo (2.5)

apresenta a variacdo temporal do pulso Gaussiano.

G(t) = e 202, (2.5)
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Figura 2.2: Trés diferentes pulsos utilizados em aplicagdes UWB. (a) Pulso Sinc. (b) Pulso de onda
quadrada. (c) Pulso Gaussiano.

em que A é amplitude do pulso e o o desvio padrao Gaussiano original.

Outro aspecto importante que deve ser observado € que tanto o pulso de forma de onda quadrada
quanto o pulso Gaussiano apresentam componente DC (frequéncia zero ou corrente continua), o que
torna a radiacdo menos eficiente [8] e [31]. Para solucionar esse problema, opta-se por trabalhar com
uma versao derivada do pulso Gaussiano que, além de ndo apresentar componente DC, promovendo
uma radia¢do mais eficiente, podem ser sintetizados por circuitos de baixa a moderada ordem de com-
plexidade se comparado a outros circuitos geradores de pulso [31]. Além disso, outra caracteristica
relevante do pulso utilizado em sistemas UWB refere-se a duracdo do mesmo. Este parametro € in-
versamente proporcional a banda de frequéncia que ele ocupa, portanto, quanto mais estreito o pulso,
maior serd sua largura de banda [9] e [29].

2.3 Regulacao e Padronizacao

A padronizagdo da tecnologia UWB foi motivada pela possibilidade de implementacdo de uma
série de novas aplicacdes, como radares de alta precisdo, aparelhos para capturar imagens de objetos
através de paredes (through-wall imaging), sensores remotos € comunicagdo segura com alta taxa
de transferéncia de dados [8]. Com o objetivo de evitar interferéncias com outras tecnologias ja
existentes, os sistemas de comunicagdo UWB foram regulamentados considerando dois parametros
principais: a largura de banda de frequéncia e a poténcia radiada do sinal [3].

No dia 14 de fevereiro de 2002, a FCC emitiu um primeiro relatério e requerimento, classificando

a operacdo UWB em trés categorias distintas [8]:

1. sistemas de medidas e de comunicagdo;

2. sistemas de radares veiculares;
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3. sistemas de imagem, incluindo radares de penetra¢do de solo (GPR - Ground Penetrating Ra-
dar), sistemas de vigilancia e de imagens através de obstaculos e, ainda, capturadores de ima-

gens para medicina.

Cada categoria foi alocada em uma mdscara espectral especifica. Entretanto, como o interesse do
presente projeto € a utilizacdo da tecnologia UWB comunicagdo de dados, é apresentada na Figura

2.3, a méscara espectral padronizada para sistemas de comunicagdo indoor.

1 GHz L6 GHz

Ly e ————————————r————
=
g | | W EEEEERE LT
L —
5 0 e b i i
= . Faixa principal de aplicacdes
3 de comunicacio UWB
_g al | | [elseiaakcskssiisiesiel
Z 0 0 b
5. | | e
o

0.9 GHz

Frequéncia (GHz)

Figura 2.3: Mascara espectral regulamentada pela FCC para aplicacdes de comunicacdo sem fio utili-
zando a tecnologia UWB.

De acordo com as defini¢des da FCC, para que um sistema seja considerado UWB, ele deve possuir
largura de banda fraciondria (By) superior a 20% ou 500 M H z, como mostra a Equacdo (2.6), e deve
operar na faixa de frequéncia regulamentada de 3,1 a 10,6 GH z [3], [8] e [29].

BW — _(fu— 1)

Br=— =215

> 20% ou > 500M H z. (2.6)

Na Unido Europeia (UE) as regulamentacdes da tecnologia UWB mostram-se conservadoras quanto
aos padrdes preliminares para a poténcia de radiagcdo, sendo mais restritivos do que os limites estipula-
dos pela FCC nos Estados Unidos [1]. Apesar do crescente interesse do Japao, Coreia, China, Cinga-
pura e Taiwan, atualmente na Asia somente a Infocomm Development Authority (IDA) em Cingapura
permite o uso da tecnologia UWB através de uma licenca especial experimental. A IDA reconhece
o potencial de mercado e estimula companhias para o seu desenvolvimento [3] e [6]. Em Cinga-
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pura permite-se o uso de experiéncias com limites de emiss@o de poténcia com niveis superiores aos
permitidos pela FCC para mesma faixa de frequéncia [3].

2.4 Tipos de Modulacao UWB

Um sinal UWB tem a energia espalhada por um grande intervalo de frequéncias, existindo por
isso uma grande preocupacdo quanto ao uso total da banda de frequéncia disponivel para este tipo
de aplicagdo e eficiéncia total do sistema. Para transmissdao da informacdo utilizando UWB foram
desenvolvidas duas técnicas distintas: Multiband-UWB e Impulse Radio (IR-UWB) [32].

2.4.1 Modulacao Multiband-UWB

Esta técnica consiste em dividir a largura de banda total disponivel em multiplas sub-bandas de
frequéncia, permitindo uma utiliza¢do mais eficiente do espectro UWB. Ao dividir o espectro em sub-
bandas de aproximadamente 500 M H z € possivel garantir uma boa coexisténcia com outros sistemas
sem fio como, por exemplo, o 802.11a WLAN cuja faixa de frequéncia se encontra préxima aos 5
GHz 7] [32].

H4 diversas solucdes atualmente em estudo que, apesar de usarem o mesmo conceito de divisao de
frequéncia, possuem diferencas na implementacdo [31]. A Figura 2.4 apresenta um método de divisao

de frequéncia em que cada pulso transmite informacao através de uma banda de frequéncia especifica.
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Figura 2.4: (a) Pulsos modulados em multiband-UWB. (b) Densidade espectral de poténcia dos pulsos
representados em (a).
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As técnicas multi-portadora requerem varias portadoras para transmitir a informacdo em diferen-
tes bandas de frequéncia. Além disso elas permitem elevadas taxas de transferéncia (450 Mbps ou
superiores) e os circuitos geradores sao de menor complexidade por operarem em uma banda redu-
zida se comparada a banda total disponibilizada para a tecnologia UWB. A técnica de modula¢do mais
utilizada é denominada Orthogonal Frequency Division Modulation (OFDM) onde sdo utilizadas mul-
tiplas subportadoras ortogonais sobrepostas, de forma que os zeros de cada uma coincida com os das

outras conforme ilustrado na Figura 2.5 [7] e [32].

»
b

s
=

Nivel de Emissao
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AR N .
SAN 7

Frequéncia [GHz]

Figura 2.5: Espalhamento espectral das vérias bandas na modulacio OFDM no espectro de frequéncia
regulamentado para a tecnologia UWB.

2.4.2 Modulac¢ao IR-UWB

Devido suas caracteristicas, como baixo consumo de energia, baixo custo e alta taxa de transmis-
sdo de dados, a tecnologia IR-UWB ¢ considerada uma das principais aplicagcdes em comunicacao
UWB. No entanto, apesar de todos os seus beneficios, o fato de usar pulsos de duracdo muito curta
e, consequentemente, grande largura de banda, torna invidvel a utilizacdo de técnicas de modulacdo
convencionais utilizadas em sistemas de banda estreita [32].

Na escolha de métodos de modulacdo para sistemas UWB deve-se considerar diversos aspectos
como a taxa de transferéncia de dados, a complexidade do transceptor, caracteristicas espectrais, ro-
bustez, desempenho, entre outros [8]. Para sistemas IR-UWB, as modula¢des convencionais sdo:

modulacdo por amplitude de pulso - PAM (Pulse Pulse Amplitude Modulation);

e modulagdo por chaveamento on-off - OOK (On-Off Keying).

modulacdo por posi¢cdo do pulso - PPM (Pulse Position Modulation);

modulacdo Bi-Phase - BPM (Bi-Phase Modulation).
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Modulaciao por Amplitude (PAM)

Na modulacao por amplitude a informacao € codificada através da variacdo da amplitude do pulso
conforme ilustrado na Figura 2.6. O pulso de maior amplitude representa a informacao de nivel 16gico

alto, bit 1, e o pulso de menor amplitude a informacao de nivel 16gico baixo, bit 0.

Periodo de repetigio dopulso T

Figura 2.6: Exemplo de modulagdo PAM.

A modulacdo PAM ¢€ representada pela Equagdo (2.7):
s(t) =Y Ay,p(t —mT), 2.7)
m=1

em que A, representa a amplitude do pulso e b,, € [0, 1], m é o nimero de bits transmitidos, 7" o
periodo entre cada pulso, p(t) o pulso ndo modulado e s(t) o sinal modulado.

A modulacdo PAM apresenta como desvantagem um maior gasto energético devido a transmissao
do pulso de maior amplitude. Outro problema ocorre com os pulsos de menor amplitude que sao mais
suscetiveis ao ruido, se comparado ao pulso de maior amplitude. No entanto, a simplicidade deste tipo
de modulag@o pode motivar sua utilizacao de acordo com a aplicagdo [9].

Modulac¢ao On-Off (OOK)

A modulacdo On-Off € o tipo de modulacdo mais simples. A presenca do pulso representa um bit

de informacdo 1 e a ausé€ncia de pulso representa um bit zero, como pode ser verificado na Figura 2.7,
[31].
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Figura 2.7: Exemplo de modulagdo OOK.

A modulacdo OOK pode ser representada pela Equacao (2.8):
s(t) =) bup(t —mT), (2.8)
m=1

em que b, assume o valor 1 caso seja transmitido o bit 1, ou zero, se o bit transmitido for 0.

Apesar de ser o tipo de modulag@o mais simples, ela pode ser invidvel para a maioria das aplicacdes
pois, devido a sensibilidade ao ruido, um sinal indesejado pode ser considerado informacao assumindo
o bit 1 no lugar do bit 0. Além disso, a modulacdo OOK apresenta dificuldades de sincronia entre

transmissor e receptor [9].

Modulacao Por Posicao de Pulso (PPM)

Conforme apresentado na Figura 2.8, na modulagdo PPM o pulso transmitido na sua posi¢do nomi-
nal representa um bit 0 e um pulso transmitido com um atraso de 7 em relag@o a sua posi¢do nominal

representa um bit 1.

t(ns)

Figura 2.8: Exemplo de modula¢io PPM.

A equagdo que representa a modulacdo PPM ¢é dada por Equacao (2.9):
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m

s(t) =Y p(t = mT — byr), (2.9)

m=1

em que b, pode assumir os valores zero e 1, dependendo do valor do bit transmitido.

Na modulagc@o PPM a duracdo e amplitude do pulso nio sdo alteradas e a informacao é modulada
de acordo com a posicao do mesmo, diminuindo a probabilidade de um ruido ser considerado informa-
cdo se comparado aos métodos PAM e OOK. No entanto, o atraso 7, na ordem de nanosegundos, torna
dificil o controle de sincronismo entre receptor e transmissor, o que pode prejudicar o desempenho do
sistema [9].

Modulacao Bi-Phase (BPM)

Na modulacdo BPM varia-se a fase (ou polaridade) do pulso, de modo a representar os bits de
informagdo. No caso do sistema bindrio, é transmitido p(t) para representar o bit 1 e —p(t) para
representar o bit 0, como mostra a Figura 2.9:

Periodo de repeticio do pulso T

Figura 2.9: Exemplo de modulacio BPM.

A Equacdo (2.10) representa a modulagdo BPM.

s(t) =) bup(t —mT), (2.10)
m=1

em que b,, pode assumir os valores -1 e 1, de acordo com os bits 0 e 1, respectivamente. Utilizando
a técnica de modulacio BPM o periodo de repeticio de um pulso pode ser reduzido tanto quanto
possivel. Se comparado com a modulagdo PPM, onde para transmitir um bit 1 € necessdrio atrasar
o pulso em 7 segundos em relacdo a sua posicdo nominal, e no caso deste atraso ser igual a duracdao
do pulso, a modulagdao BPM permite transmitir, no minimo, duas vezes mais pulsos por intervalo de

tempo [32], conforme ilustracao da Figura 2.10:
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Figura 2.10: Comparacdo entre as modulagdes BPM e PPM durante a transferéncia da sequéncia de
bits 101100.

Este tipo de modulag¢do possui uma maior complexidade de implementagdo pois, para gerar dois
pulsos com polaridades opostas sdo necessarios dois geradores no circuito emissor. Além disso, esses
geradores devem estar perfeitamente sincronizados para transmitir a informagdo correta, exigindo

portanto, um controle mais complexo [9].

2.5 Circuitos Geradores de Pulso UWB

Embora a FCC tenha especificado a largura de banda de frequéncia e EIRP de equipamentos
UWRB, existem pouca regulamentagdo sobre as caracteristicas da forma de onda no dominio do tempo.
Portanto, existe flexibilidade na escolha da forma de onda do pulso [17]. Dessa forma o circuito do
gerador de pulsos UWB, seja através da geracao do pulso Gaussiano ou mesmo pela derivada deste,
pode ser adaptado para hardwares de baixa complexidade e baixo consumo de energia. A forma de
onda do pulso Gaussiano padrao é dada pela Equaciao (2.5).

A primeira e segunda derivada do pulso Gaussiano sao conhecidas Gaussiano monociclo e Scholtz
monociclo respectivamente e sdo representadas pelas Equagdes (2.11) e (2.12). A ordem da derivada
do pulso Gaussiano estd relacionado com o aumento da banda de frequéncia e consequentemente com
o valor da PSD do pulso. A Figura 2.11 apresenta as diferentes formas de onda referente as Equacdes
(2.5), (2.11) e (2.12).

At 2
G(t) = — \/%036 257 (2.11)
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2 2
G (t) = A <1 ! )6202 (2.12)
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Figura 2.11: Formas de onda de pulsos Gaussianos. (a) Pulso Gaussiano. (b) Primeira derivada do
pulso Gaussiano (Monociclo). (c) Segunda derivada do pulso Gaussiano (Scholtz Monociclo).

Em geral, a Transformada de Fourier (T'(f)) e a PSD (P(f)) de uma derivada de ordem n de uma

forma de onda Gaussiana siao dadas respectivamente pelas Equagdes (2.13) e (2.14).

_(@nfo)?

T(f) = A(j2nf)le” = . (2.13)
P(f) = A2 f)?emfo), (2.14)

O valor de PSD depende diretamente dos valor de n e o conforme descrito na Equagdo 2.14,
deslocando a frequéncia central (f.) da banda para alta frequéncias de acordo com os valores de n e o

conforme Equacdo 2.15.

[

fe

(2.15)
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Em dltima anélise, € preciso derivar o pulso Gaussiano até a quinta ou sétima ordem para atender
a regulamentagdo da FCC quanto ao limite de EIRP, Figura 2.3, sem alterar a frequéncia central, isto
€, modular o pulso com uma senoide ou deslocar a banda de frequéncia utilizando filtros e ou outras

alternativas [17].

2.5.1 Tipos de circuitos geradores

As primeiras técnicas utilizadas para gerar pulsos Gaussianos para aplicacoes UWB empregavam
geradores de passo rapido e linhas de transmissdo de microondas, como mostra a Figura 2.12, onde
um oscilador de onda quadrada € usado para acionar a comutagdo de um diodo de recuperagdo rapida
(SRD) e gerar um sinal de transicao rapida. O SRD conduz durante o meio ciclo positivo do oscilador,
armazenando a carga disponivel. Quando o sinal do oscilador faz uma transi¢do para o meio ciclo
negativo, o SRD descarrega a energia armazenada abruptamente, excitando as linhas de transmissdo
com um sinal de transicao rdpida. Nesta etapa o sinal se divide em dois até chegar a juncdo entre a
linha de transmissdo principal e o curto-circuito: uma propagagdo da linha de transmissdo principal
para a saida e a outra ao longo do curto-circuito. O sinal na dire¢c@o do circuito curto € retificado e
retorna apos reflexdao no fim da linha em curto com polaridade invertida combinando-se com o outro

sinal, formando o pulso Gaussiano na saida [17], [21] e [33].

CARGA

)

Figura 2.12: Gerador de pulso Gaussiano utilizando um sinal de transicao rdpida (SRD) e linhas de
transmissao.

Vdrias alternativas para geracdo de pulsos UWB foram propostos mais recentemente na litera-
tura, utilizando tecnologia CMOS devido ao baixo custo e também por fornecer formas de pulsos
e espectros de frequéncia reconfigurdveis [20]. Para aplicacdes UWB de curto alcance e limites de
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baixas emissdes impostas pela FCC, um circuito integrado CMOS pode fornecer os niveis de energia
necessarios com um rapido tempo de subida [17].

Uma das recentes técnicas de geracdo de pulsos UWB incluem a multiplicagdo de um pulso gerado
em uma banda de frequéncia baixa e posteriormente convertida para a faixa de frequéncia desejada,
dentro da faixa UWB. Isto tipicamente emprega o uso de um oscilador local (LO) e um multiplicador
de sinais, com a arquitetura mostrada na Figura 2.13 [18] e [24]. O controle da frequéncia de radiagdo
central € obtido pelo LO, onde pode-se ter uma frequéncia fixa conhecida ou ser controlado por tensao
para aplicacdes em diversas frequéncias, denominado banda multipla [17]. Além disso, a largura de
banda de radiacdo pode ser ampliada através da manipulacdo do tempo de duragdo do pulso.

pa BW2 P BW

fo

B
f\ Mixer JU\J\F
Saida

LO

Gerador de
Pulso

fio

Figura 2.13: Geragao de pulso com multiplicacao de sinais.

Outra derivacgdo desta técnica consiste na utilizacdo de um chaveamento, ilustrado na Figura 2.14,
em que a saida de uma forma continua LO de funcionamento € interrompida usando um interruptor
externo, ou o proprio LO € ligado e desligado. A saida gerada por esta abordagem apresenta tipi-
camente alguns ciclos do LO possuindo uma amplitude fixa, o que pode resultar em um espectro de
frequéncia com poténcia insuficiente para bandas altas [17] e [22].

Em ambas as técnicas utilizando LO € necessdria a utilizagdo de um circuito adicional a geracao

do pulso, seja o multiplicador ou o circuito responsavel pelo chaveamento.
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Figura 2.14: Geragdo de pulso com chaveamento e LO.

Um modo comum de produzir diretamente um pulso UWB sem o uso de um multiplicador é o de
formar um primeiro pulso com tempo de duracdo muito curto, na ordem de nanossegundos, € uma
largura de banda superior a 500 M H z, e em seguida, deslocar a banda de frequéncia do pulso gerado
utilizando filtros ou circuitos ressonantes, conforme ilustrado na Figura 2.15. A frequéncia central e
largura de banda do sinal UWB produzido sdo determinadas principalmente pelo filtro modulador do
pulso (Pulse Shaping Filter) [19] e [20].

Il -

Gerador de o Filtro
Pulso "| Modulador

—— Saida

BW

|V i N1

Figura 2.15: Gerador de pulso com utilizagdo de filtro para deslocamento da banda de frequéncia do
pulso gerado.

O filtro modulador apresentado na Figura 2.15, opera como um derivador de segunda ordem [17]

cuja estrutura € apresentada na Figura 2.16.
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Figura 2.16: Circuito modulador do pulso RLC como um derivador de segunda ordem.

Circuitos légicos digitais podem ser utilizados para criar pulsos de banda suficientemente larga
para posterior modulacdo, como mostrado na Figura 2.17. Eles consistem tipicamente de inversores,
responsdveis por introduzir um pequeno atraso, seguido de uma porta l6gica para gerar um pulso em

cada transi¢ao da onda quadrada de entrada [19] e [20].

Sinal de :: i
Entrada © {>° u ) Saida
1y

Figura 2.17: Légica digital para geragao de pulso.

O circuito gerador de pulso utilizado em [20], foi fabricado com tecnologia CMOS de 0.18 pum e
testado com um clock de entrada com frequéncia de 200 M H z. No entanto a construcio de circuitos
integrados CMOS € complexa e o custo de protdtipos é muito elevado. Adaptando as logicas de
funcionamento dos diferentes circuitos geradores discutidos para utilizagdo de transistores de juncdo
bipolar (TBJ) a arquitetura proposta no presente trabalho utiliza componentes discretos e de baixo
custo para constru¢cdo de um circuito gerador de pulsos UWB cuja estrutura € apresenta pela Figura
2.18.
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Figura 2.18: Diagrama de blocos da arquitetura proposta para geracdo de pulsos UWB.

A técnica para geracdo do sinal UWB proposta ndo utiliza o chaveamento para controle da dura-
¢do do pulso ou um multiplicador de sinais. A solucdo baseia-se na utilizacdo de um circuito RLC
ressonante com frequéncia natural de oscilagdo na faixa UWB, cujo objetivo é deslocar a banda de
frequéncia de um pulso Gaussiano de curta duragdo com banda superior a 500 M H z. A resisténcia R

presente no circuito representa a carga de uma antena conectada a saida do gerador.
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Capitulo

Simulac¢oes e Analises

Neste capitulo serd apresentada a descricao de funcionamento de cada etapa de operagao da arqui-
tetura proposta para o circuito gerador de pulsos UWB, Figura 2.18, assim como os resultados obtidos
nas simulacdes. Como a proposta do presente trabalho € projetar e construir um circuito transistori-
zado capaz de gerar pulsos UWB de baixa complexidade e custo, antes de iniciar a etapa de simulagdo
foi realizada uma pesquisa comercial com o objetivo de identificar um TBJ do tipo NPN com ele-
vada frequéncia de transi¢do. Dentre os transistores encontrados o BF'P420 da Siemens destacou-se
por operar em elevados niveis de tensdo e corrente se comparado a outros TBJs que operam com
frequéncia de transi¢do na faixa de 25 G H z, e pelo seu custo relativamente baixo de R$ 2,29 (US$
0, 68).

Para realizar as simulagdes foi utilizado o software Orcad 9.2® onde o modelo matemético do TBJ
BF P420 foi inserido de acordo as informacdes do datasheet. Posteriormente os dados foram tratados
e os gréficos gerados utilizando o MatLab®. Diferentes andlises foram realizadas com o objetivo de
determinar os valores dos componentes empregados no circuito de modo a obter o melhor desempenho

do sistema. Tais andlises embasaram o desenvolvimento das etapas posteriores do projeto.

3.1 Circuito Oscilador

Uma topologia simples e amplamente empregada na geracao de osciladores de onda quadrada
corresponde ao multivibrador astdvel. Este circuito é composto por apenas dois transistores NPN
(Q1 e Q)2), dois capacitores (C e Cy), e quatro resistores (121 - R,), organizados de forma simétrica,
conforme ilustrado na Figura 3.1. A tens@o nos coletores de (); e (), representam, respectivamente,
o sinal de saida da onda quadrada e seu complemento. Os valores dos capacitores e resistores estao
diretamente relacionados a frequéncia de saida do oscilador e ndo é mandatorio que seus valores sejam

simétricos [34].
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Figura 3.1: Estrutura bésica do circuito multivibrador astavel utilizando transistores.

Para que o multivibrador astdvel funcione de forma adequada, os valores dos resistores devem
satisfazer a Equacgdo (3.1):

Ry
R, < B, (3.1)

em que [ representa o ganho de corrente de emissor comum (EC). A mesma relagdo € aplicada para
Rs3 e R4. Como 3 geralmente varia no intervalo entre 50 a 200, os valores especificos definidos para
Ry =1kQ e Ry = 22 kS) atendem a margem especificada [35] e [34].

3.1.1 Descricao de Funcionamento

Quando a alimentagdo é estabelecida, espera-se que (J; e () saiam do modo de operagdo corte
para saturacdo visto que a base dos mesmos estd conectada, através dos resistores R; e R, a tensdo
de alimentacdo V. No entanto, devido a pequenas diferencas nas propriedades elétricas dos com-
ponentes, um deles entrard em saturacdo mais rapidamente. Sem perda de generalidade, considera-se

inicialmente (), em corte e ()5 em saturagdo, Figura 3.2.
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Figura 3.2: Funcionamento do circuito multivibrador astdvel quando o transistor (), estd em corte € o
transistor (), estd em saturagdo.

Nessa condicdo a tensdo no coletor de ()5 (V5) terd valor préximo a zero e a tensdo na base de
Q)1 (V,) serd suficiente baixa uma vez que (', estd inicialmente descarregado. Neste instante, ndo ha
fluxo de corrente no transistor (), portanto, o valor da tensdo no seu coletor corresponderd a tensao
de alimentacdo V. A partir desse momento, o capacitor Cy comecga a ser carregado através de I3
(I¢2), 0 que aumenta a tensao na base de ();. Quando esta tens@o atinge um valor suficientemente
alto a ponto de saturar o transistor ()1, ocorre um rapido aumento no fluxo de corrente, o que provoca
uma queda de tensdo no coletor de ()1 (V7) através de R; e faz com que o potencial da placa esquerda
do capacitor (; caia rapidamente. Como o capacitor se opde as rapidas variagdes de tensao devido
suas caracteristicas elétricas, a tensdo na placa direita de C', que corresponde a tensio na base de ()2
(VB,), ird reduzir na mesma ordem de Vg, fazendo com que o transistor (), entre em corte, Figura
3.3. Com @), em corte, a tensdo no coletor de (), (V) passa a ter valor préximo a zero e o capacitor
('} comeca a ser carregado através de R, (Io1), 0 que aumenta a tens@o na base de (). Quando essa
tensdo atingir valor suficiente para saturar o transistor ()5, ocorrerd uma sequéncia andloga ao estigio
anterior, reiniciando o ciclo.

As caracteristicas de onda quadrada do sinal de saida, relacionadas a rapida comutagdo dos transis-
tores, faz com que a tensdo em seus coletores varie rapidamente. Além disso, o principio de funciona-
mento do multivibrador astdvel evidencia a influéncia do periodo de carga e descarga dos capacitores
com a frequéncia de oscilagdo da onda.

Para determinar essa frequéncia serd considerado inicialmente apenas a tensdo no coletor de ()
(V5). No final do primeiro estagio, Figura 3.2, a tensdo do capacitor Cy € igual a Voo — Vio. No
momento em que ocorre a transi¢do do primeiro estdgio, Figura 3.2, para o segundo estagio, Figura

3.3, a placa esquerda de C5 tem uma tensdo inicial negativa dada por: —(Voc — Vps). Essa fase é
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Figura 3.3: Funcionamento do circuito multivibrador astdvel quando o transistor (), estd em saturagdo
e o transistor (), esta em corte.

mantida até que a tensdo atinja o valor +V 5. Portanto, para calcular a frequéncia de oscilacdo deve-se
calcular primeiramente o periodo entre as transi¢des.

Com o objetivo de simplificar o cdlculo do periodo de transi¢do, pode-se simplificar o problema
como um circuito RC' em série. Portanto, considera-se 23 e Cy conectados em série entre Voo € 0
terra (GND), Figura 3.4. A tensdo inicial de C'; imediatamente apés a transi¢do é de —(Voo — Vo) €
posteriormente dada por V' (¢). De acordo com a Lei de Capacitores, a taxa de variagdo de V' (t) é igual

a corrente que flui através do capacitor dividida pela capacitancia do mesmo, conforme a Equacado
(3.2).

Vee R v,
M
. L

i

Figura 3.4: Representagcdo de um circuito RC' conectado em série.
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dvi(t) _ut) (3.2)

dt Cy
A corrente que circula pelo capacitor, i(t), é dada por Equacéo (3.3).
_ Vee — V(1)
)= ———. 33
i(t) o (3.3)
Agrupando as Equagdes (3.2) e (3.3), obtém-se a Equacdo (3.4).
dv(t Vee — V(1

dt  R3Ch

Esta € uma equacdo diferencial simples que reorganizada pode ser escrita conforme Equacao (3.5).

dVee — V(1)) dt

= ) 3.5
Voo — V(1) R3Cy (3-3)
Integrando ambos os lados, tem-se Equacdo (3.6):
n(Vee — V(1) +C = = (3.6)
n{vVec — R302 ) .

em que o tempo inicial é nulo (¢£(0) = 0) no segundo termo e C' uma constante calculada na condi¢éo
inicial (V/(0)) resultante da integral imprépria no primeiro termo.

A expressao resultante apds tirar a exponencial em ambos os lados da Equacgao (3.6) é dada por
Equacao (3.7).

(Voo — V(t))e€ = eTacs (3.7)

Considerando K = e% e reorganizando a Equacdo (3.7), obtém-se a Equacao (3.8).

t

Voo — V(1) = KeFsca (3.8)
Na condigdo inicial do sistema em ¢ = 0 o valor de V' (¢) é dado por V' (0) = — (Vo — Vi2). Portanto:
K = —(2Vee — Via). (3.9)

Adicionando a Equacao (3.9) na Equacido (3.8), tem-se Equacado (3.10).
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Voo =V (t) = (2Vee — Vpa)eTs. (3.10)

Substituindo V' (¢) por Vg, que representa a tensdo V'(¢) ao final da transicdo entre o primeiro e
segundo estdgio, e isolando a varidvel de interesse (1), tem-se que a duracdo do periodo de transicao
¢ dada por Equacdo (3.11).

Vec—VB2

tl = —RnganVCC*Vm . (311)

De forma andloga, a Equacao (3.12) representa o periodo de transi¢cao referente a carga do capaci-
tor (.

Vec—VBi1

to = —RgcllTLZVCC—VBl . (312)

Uma vez que a frequéncia € dada pelo inverso do periodo Equagao (3.13):

1
ottty

/ (3.13)

obtém-se a Equacgao (3.14), que representa a frequéncia da onda resultante de um multivibrador asta-

vel.

1
f=—w : (3.14)
—In2Vee— (R201+R302)

A Equacio (3.14) demonstra que os valores de R», R3, C7 e Cy, que determinam os periodos
de carga e descarga dos capacitores, influenciam, de maneira inversamente proporcional, o valor da

frequéncia de oscilagao do multivibrador astavel.

3.1.2 Resultados e Analises

Com o objetivo de avaliar o comportamento do circuito multivibrador astavel para diferentes confi-
guragdes de Ry, R3, C e (s, foram realizadas trés simulagdes distintas nas quais variou-se os valores
desses componentes conforme Tabela 3.1. As Figuras 3.5 - 3.7 representam respectivamente as formas
de onda das tensoes de saida V; e V5 para as configuracdes representadas na Tabela 3.1.

Os valores dos resistores [?; € Ry, cuja principal funcio € limitar o fluxo de corrente no coletor
do TBJ, foram definidos para 1 k€2 e a tensdo de alimentacdo Voo = 4,5 V que representa a tensao
méxima de coletor V> especificada para o TBJ utilizado.

Como valores de R, - C e R3 - Cy sdo iguais, o duty cycle da onda de saida é de 50%. Além
disso, pode ser verificada uma relacdo direta entre o valor da frequéncia de oscilacdo e os valores
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Tabela 3.1: Valores de Ry, R3, C e C5 utilizados na simulacio.

R27R3‘Cl902

22 k) | 22 pF

22 k) | 47 pF

47 kQ) | 47 pF
5
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1 I : l: I : 1 Fl : : [ h
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Figura 3.5: Tensdo de saida do circuito multivibrador astavel V; e seu valor conjugado V5 para a
configuracdo onde Ry, R3 =22 kQ e Cy,Cy =22 pF'.

Ry, R3, C e Cs, representada analiticamente pela Equagdo (3.14). Na simulacdo a frequéncia de
oscilag@o foi calculada considerando o inverso de um periodo completo, conforme Equacdo (3.13).
Como o software Orcad 9.2 utiliza cdlculos iterativos, modelos e resolu¢des numéricas de equacdes
diferenciais na simulagdo do circuito, os valores das frequéncias obtidas pela simulagdo e pelo cdlculo
analitico s@o diferentes. A Tabela 3.2 apresenta os valores calculados e o erro percentual relacionado
a cada configuragdo de Ry, R3, C; e Cs.

Para a arquitetura proposta, as fases de operacao do multivibrador astdvel onde os transistores (),
ou (), estdo em corte ou saturagdo nao interferem na duracio do pulso gerado visto que a formagdo
do pulso, objetivo do préximo estdgio, ocorre justamente na transi¢ao da curva, onde ambos os transi-
sotres estao operando na regido ativa. Portanto, a frequéncia de oscilacdo da onda quadrada resultante
tem pouca influéncia sobre a forma de onda temporal do sinal gerado. Desta forma, os valores dos
componentes do circuito que influenciam a oscilagdo do sinal resultante foram definidos para o valor

de frequéncia intermediario da Tabela 3.1, representado na Figura 3.6.

Os tempos de subida (¢,) e descida (t) da onda quadrada resultante que representam parametros
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Figura 3.6: Tensdo de saida do circuito multivibrador astdvel V; e seu valor conjugado V5 para a
configuracdo onde Ry, R3 =22 kQ2 e C, Cy =47 pF.
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Figura 3.7: Tensdo de saida do circuito multivibrador astdvel V; e seu valor conjugado V5 para a
configuracdo onde Ry, R3 =47 kQ2 e C, Cy = 47 pF.

de interesse para geracdao de um pulso de curta duracdo, sao influenciados basicamente pela dindmica
de carga do capacitor e pelas caracteristicas elétricas do TBJ. O tempo médio para alterar o modo
de operacdo do TBJ de corte para saturacdo é superior ao tempo para realizar a operacdo inversa
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Tabela 3.2: Frequéncias obtidas pela simulacdo e pelo célculo analitico e erro percentual para os
diferentes valores de Ry, R3, C1 e (.

R2a RS ‘ Cl, 02 ‘ fanalitica ‘ fsimulacao ‘ EITO(%)
22 k2 | 22 pF | 1,2496 MHz | 1,2987 MHz | 491%
22kQ | 4TpF | 58494 kHz | 63291 kHz | 7,58%
47 kQ | 47 pF | 27380 kHz | 307,69 kHz | 11,01%

devido a disposicdo dos portadores minoritirios em excesso que, apds atravessar a jungdo, precisam
de um certo tempo para se recombinar, 0 que permite a condu¢do por um tempo superior ao tempo
da execu¢do da a¢do de conduzir o TBJ ao corte. A Figura 3.8 representa os valores da tensdo de
saida V5 e a tensdo na base do transistor ()5 (Vzgs), caracteristica de carga do capacitor (', onde é
possivel notar as diferentes etapas de operacao do TBIJ, corte, ativo e saturacdo. Além disso, o efeito
de carga do capacitor provoca um amortecimento na curva de subida, aumentando consideravelmente
a duragdo de ¢, em comparagdo a t; [34]. Uma estratégia simples para reduzir os valores de ¢, € ¢

consiste na utilizacdo de um inversor légico cujo funcionamento seréd descrito na se¢do seguinte.

a)
5
4 -
s 9
g 2
5
=
0
—
-1 L L A L ;
0 05 1 15 2 25 3 as 4
Tempo (s) 107"
b}

Tensao (V)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempo (s) -6

Figura 3.8: (a) V5; (b) Vpo - Para Ry, R3 =22 kQ e Cy,Cy = 47 pF.
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3.2 Inversor Légico

O inversor l6gico representa um componente fundamental em sistemas digitais e € caracterizado
pela inversdo do sinal de entrada. Utilizando a 16gica TTL (Transistor-Transistor Logic), amplamente
empregada para circuitos eletronicos com componentes discretos, o circuito inversor opera nos modos
corte e saturagdo sendo a acdo de controle executada através de sua tensdo de base (Vg ou V;;,) [34]
e [36].

Na topologia proposta neste trabalho o inversor, além de inverter o sinal de entrada, executa duas
fungdes essenciais para geracdo de pulsos de curta duracdo: reducdo dos tempos de subida e des-
cida (¢, e ty) e atraso da tensdo de entrada (V5) em uma determinada constante de tempo, na ordem
nanossegundos sendo este atraso fun¢do das caracteristicas elétricas do TBJ [19] e [20].

A estrutura basica de um inversor utilizando 16gica TTL, também conhecido como circuito emissor

comum (EC), é apresentada na Figura 3.9.

Figura 3.9: Estrutura basica de um inversor 16gico digital utilizando TBJ.

A escolha dos modos de operacdo corte e saturagdo em um circuito inversor utilizando TBJ é

motivada por duas razdes [34]:

e A dissipacdo de poténcia € relativamente baixa, tanto no corte quanto na saturagdo. Em corte
as correntes no transistor sdo aproximadamente nulas, exceto pelas pequenas correntes de fuga

e em saturagdo a tensdo sobre o transistor € muito pequena (Veog,,, ).

e Os niveis de tensdo de saida nos modos corte e saturagdo, Voo € Vog,,, respectivamente, sao
bem definidos. Tal caracteristica ndo ocorre na regiao ativa devido a grande influéncia do para-

metro 3, ganho de corrente em emissor comum, na tensao de saida.
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3.2.1 Descricao de Funcionamento

A caracteriza¢do mais importante de um circuito inversor corresponde a relacdo de transferéncia
de tensao V| versus V;, [34]. A tensdo Vj € simplesmente a tensdo entre coletor e emissor que pode

ser determinada aplicando a Lei das Tensdes de Kirchhoff, como mostra a Equacdo (3.15):

Vo =Vee = Vee — Rele. (3.15)

Para relacionar 1V, com V;,, é necessdrio interpretar a Equacdo (3.15) de maneira diferente para
cada modo de operagdo do transistor, corte, ativo e satura¢do. Quando o TBJ estiver em corte, o
valor de V;,, estard contido no intervalo de 0 a 0,675 V' (valor verificado experimentalmente). Nessa
condi¢do a corrente /- serd desprezivel e Vj terd valor préximo a tensdo de alimentacdo (Vo). A
medida que Vj,, aumenta, o TBJ muda seu modo de operagdo de corte e comega a operar em modo
ativo. Desta forma, o transistor comeca a conduzir e o valor de /- aumenta, o que reduz o valor de V4.
A expressdo que representa /- no modo ativo de forma aproximada, uma vez que o efeito de Early é
desprezado, € dada por Equacdo (3.16) [34].

\%

Ip = Ige Vr (3.16)

em que V7 representa a tensdo térmica do transistor e [g sua corrente de saturacdo. Substituindo a
Equacao (3.16) na Equacao (3.15), obtém-se a expressao de V| para operagao em modo ativo, Equacao
(3.17).

VBE

Vo = Voo — Relge Vr . (3.17)

A exponencial presente na Equacdo (3.17) dé origem a curva acentuada correspondente a regido
de operacdo ativa do TBJ. Quando o valor da tensdo do coletor (V ou V) atinge o valor de 0,675
V', o transistor deixa de operar na regido ativa e passa a operar na regido de saturagdo. Nessa regido o
incremento de V;,, provoca pouca influéncia no valor da tensdo Vg, também denominado de Vg, .

A corrente de coletor também permanecerd aproximadamente constante em um valor I, expresso

sat
pela Equagdo (3.18). A Figura 3.10 apresenta a caracteristica de transferéncia de tensdo simplificada
de acordo com os valores obtidos experimentalmente considerando R = 1 k2 e R = 220 (2 no

circuito proposto.

- Voo — Vop.,

)P
Csat RC

(3.18)

Operando em saturacdo o TBJ apresenta uma resisténcia muita baixa entre seu coletor e o seu

emissor Rcp,,,. Portanto, quando saturado, o transistor possui baixa resisténcia entre o coletor e o

39



Ativa

~> Saturacio

0 Vin = 0,675 1 15 2 26 )
Vout = 0,205

Figura 3.10: Caracteristica de transferéncia de tensdo simplificada entre a tensdo de entrada Vj,, e a
tensdo de saida V,,,; do circuito inversor utilizando o TBJ proposto.

terra (GND), podendo ser interpretado como chave fechada ou bif nivel 16gico baixo 0. Por outro lado,
operando em corte, a resisténcia entre o0 mesmo ponto € muito alta, fazendo com que a corrente que
flui no coletor do transistor seja praticamente nula, atuando como uma chave aberta ou bif nivel 16gico
alto 1.

Considerando o TBJ operando no modo ativo, ou polarizacdo direta, pode-se expandir a Equacao
(3.17), adicionando a varidvel n, conforme descrito pela Equagado (3.19):

VBE

]C = ]SG”VT R (319)

em que n representa uma constante que varia de acordo com o material e estrutura fisica do compo-
nente. E usual, na andlise simplificada de diodos, n assumir o valor 1 ou 2 dependendo se o diodo
considerado € um componente discreto ou um circuito integrado. Em andlise de TBJs, contudo, n é
usualmente igual a 1. Entretanto, o n foi adicionado neste trabalho a fim de qualificar a caracteristica
transitéria em alta frequéncia do transistor a partir de medi¢des experimentais. Desta forma, o valor
analitico que descreve o comportamento de V[, € dado pela a Equacao (3.20).

V.

Vi = Voo — Relge™r | (3.20)
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Com o intuito de determinar o valor real do termo n- V7, verificou-se experimentalmente os valores
de Vj e Vg utilizando a estrutura basica do inversor, Figura 3.9. Todos os dados foram coletados na
transicao dos modos de operagdo do inversor, ou seja, quando o transistor estava operando na regio
ativa. Os valores coletados durante as demais operagdes, corte e saturacdo, determinaram os limites
das regides de trabalho do transistor. De posse desses valores, dos parametros de entrada Voo = 4,5
V, Rc =1 k§2 e do valor de Ig = 200,45 f A informado no datasheet do componente, foi calculado
o valor real da constante n - V especifico para o TBJ Siemens BF' P420. A Figura 3.11 apresenta a
relacdo real entre V) e V;, para um n = 1,2713859 e para n = 1 considerando V = 25,8 mV. A
adicao do valor real de n na Equagdo 3.16 caracteriza a transi¢do da curva, correspondente a0 modo

ativo, especifica para o TBJ utilizado, o que influencia a largura do pulso gerado no estdgio posterior.

—!—)'1 n=1,2713859

15} II..

5 ¥

Corte €— l-l—)b Saturacio
d I

3

|
1
1
05 1
|

o | vin=0675 | 16 2
Vout = 0,203

Figura 3.11: Caracteristica de transferéncia de tensdo entre a tensao de entrada V;,, e a tensdo de saida
V,ut do circuito inversor utilizando o TBJ proposto para n = 1 e para o valor real de n calculado n =
1,2713859.

A Tabela 3.3 representa a tabela verdade de um inversor l6gico, onde V, = 1 indica a presenca
de corrente de coletor e, portanto, 1, = 0 V, e V., = 0 representa auséncia (ou valor quase nulo) de
corrente de coletor, consequentemente, V; = 1 ou V) = V. A Figura 3.12 ilustra as duas condi¢des
descritas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Tabela verdade de um inversor légico.

Ve | Vs | Ic
1101
0| 11]0

b)

Figura 3.12: Funcionamento bésico do inversor 16gico. (a) TBJ em saturacdo; (b) TBJ em corte.

Os valores dos resistores R = 1 k€2 e Rp = 220 €2 foram definidos respectivamente para limitar
o fluxo de corrente no coletor e na base especificados no datasheet do TBJ proposto considerando a
tensdo de alimentacdo Voo = 4,5 V e a tensdo do sinal de entrada V;,, = V5, que representa a tensao
de saida do oscilador no transistor (), da Figura 3.20.

3.2.2 Resultados e Analises

Para realizar a primeira etapa de simulagdo foi considerada a estrutura bésica do circuito inversor
apresentada na Figura 3.9, onde conectou-se o resistor R5 no coletor do transistor ()o de modo que
V4 = V;,, resultando na Figura 3.13. Com a adi¢@o do circuito inversor o multivibrador astavel deixa
de ser simétrico devido ao resistor Rs5, o que resulta na variacdo do duty cycle da onda quadrada
gerada. Além disso, quando o transistor ()3 estd em saturagdo, os resistores R, e Ry ficam conectados
em série entre a tensdo de alimentagcdo V¢ e o terra (GND), conforme ilustrado na Figura 3.14. Essa
configuracdo reduz a amplitude da onda quadrada resultante do multivibrador astdvel sendo a tensdo
V5 indicada na Figura 3.14, dada pela Equacdo (3.21). A Figura 3.15 apresenta o comportamento da
tensdo V5 ap6s adicao do circuito inversor.
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Figura 3.13: Circuito inversor conectado na saida V5 do circuito multivibrador astavel.

Vee
R,
L]
Rp;
’ l
—u

Figura 3.14: Circuito divisor de tensdo resultante quando o TBJ do circuito inversor ()3 estd em
saturacdo.

Vee — Vee
Vo=| ——— |Rs+ VgEg. 3.21
5 R L 5+ Vee (3.21)
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Tensao (V)
N

-1 . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Tempo (s) %107

Figura 3.15: Tensao de saida do circuito multivibrador astdvel V5, com influéncia do circuito inversor.

A redugdo da amplitude da tensdo de entrada do circuito inversor, representada por V5, ndo interfere
na operacdo do circuito pois a tensdo Vpp no transistor ()3 atinge valores suficientes para alterar o

modo de operacao do transistor para saturacdo. A Figura 3.16 apresenta a tensio no coletor de ()3.

Tensao (V)
N

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Tempo (s) X107

Figura 3.16: Tensd@o no coletor do TBJ do circuito inversor ()3 representando a tensdo de saida V-
nessa etapa de funcionamento do circuito.

Na Figura 3.17 (a) fica evidenciado a redu¢do no tempo de subida (¢,) da onda quadrada resultante.

Isso ocorre pois a adicdo do inversor elimina a influéncia da carga do capacitor presente no multivi-
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brador astdvel. Na Figura 3.17 (a) sdo comparadas as ondas quadradas resultantes de 1/, saida oposta
a V5, que por ndo estar conectada a nenhum outro circuito, permanece com sua amplitude inicial, e a

tensdo no coletor de (3. A Figura 3.16 (b) mostra as tensdes nas bases dos transistores ()1 € (J3.

a)
5
[ 4 ’
4 ' : I
- ] i'
= 3 1 I I
=] i
8 2 :
29
0 sV
Ve O3
1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 a5 4
Tempo () 2107
b)
2
1
= Fi l ’ | | I l F I
ﬁ 0 ’ i f '
F
5 g - Y ¢
-1 = = =VBE O
- WBE O3
-2
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Tempo (s) 10

Figura 3.17: (a) Comparacdo entre a tensdo de saida do circuito multivibrador astdvel V; sem in-
fluéncia do circuito inversor e a tensdo no coletor do TBJ do circuito inversor (J3; (b) Comparagdo
entre a tens@o na base do TBJ (), presente no circuito multivibrador astavel sem influéncia do circuito
inversor e a tensio na base do TBJ ()3 presente no circuito inversor.

Pode ser verificado na Figura 3.17, que a tensdo no coletor do transistor ()3 estd em fase com o
complemento de V5, tensdo V}, portanto, conclui-se que a saida esté invertida em relacdo a tensdo de
entrada, o que garante o correto funcionamento do circuito inversor.

Com a adi¢do de outros inversores no circuito a onda quadrada gerada pelo multivibrador astavel,
além de apresentar menores ¢, € t 7, € incrementalmente atrasada de acordo com o niimero de inversores
utilizados. Conforme detalhado no Capitulo 2, Secao 2.5, esse atraso entre as ondas € de interesse para
geracao de um pulso estreito. Adicionando dois inversores na sequéncia do circuito representado pela
Figura 3.13, obtém-se o circuito representado pela Figura 3.18. A adicdo dos inversores provoca o
mesmo efeito de divis@o de tensdo citado anteriormente e representado na Figura 3.14. Dessa forma,
o fluxo de corrente na base dos transistores ()3, ()4 € ()5 € limitado de acordo com a Equagao (3.22),

LC’C LBE
Ip=| =22, 3.22
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em que Rp representa os resistores na base dos transistores ()3, Q)4 € (J5, ou seja, Rs, Ry e Rg. Na
Figura 3.19 sdo mostrados os valores de Vzp e I no transistor (J5. Os valores e as caracteristicas
das curvas Vg e I podem ser extrapoladas para os transistores ()3 € ()4, porém deve-se considerar o

deslocamento de fase devido ao atraso e inversdo do sinal de entrada.

Figura 3.18: Trés circuitos inversores (EC) conectados na saida V5 do circuito multivibrador astavel.

a)
5 T T
.
S 3
g 2
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o L L L
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0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Tempo (s) &
b) x 10
4 T T T
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0

-1 L - - .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
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Figura 3.19: (a) Tensdo na base do transistor ()5 (Vgg) presente no terceiro inversor conectado ao
circuito multivibrador astavel; (b) Corrente na base do mesmo transistor Q5 (I).
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Com o objetivo de verificar a reducdo nos tempos de ¢, € £y apds a inclusdo dos trés inversores,
a Figura 3.20 apresenta as tensdes V5 na saida do multivibrador astavel e seu complemento (1) em

comparagdo com a tensao de saida no coletor do transistor ().

a)
5
F
E 3
o feoooo] beaood lo---- S
&
= 1
0 - - - _I---\,fg
Vo Q5
=1
L] 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tempo (3) ¥ 10
b)
5
4 M 1 !
L
- ] ]
=3 b y
h
g 2
&
= 1
0

o 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (3)

Figura 3.20: (a) Tensdo V5 na saida do circuito multivibrador astavel apds adicdo de trés circuitos
inversores em série e a tensao de saida no coletor de ()5 presente no terceiro inversor; (b) Complemento
da tensdo Vj; coletor do transistor (), (), portanto sem influéncia dos circuitos inversores, € a mesma
tensao de saida no coletor de ()s.

Foram executadas outras simula¢des com o nimero maior de inversores em sequéncia, entretanto,
o atraso adicional provocado ndo € de interesse devido a relacio direta com o aumento do periodo do
pulso gerado, como serd discutido na Secdo 3.3. Além disso, ndo foi verificado nenhum ganho quanto

aredugdo ¢, e t; e, por esta razdo, foram mantidos apenas trés inversores no circuito.

3.3 Circuito Comparador

Apresentado no Capitulo 2, Secdo 2.5.1, um método simples para gerar pulsos estreitos com lar-
gura de banda superior a 500 M H z consiste na utilizacdo de circuitos 16gicos digitais. A metologia
comumente aplicada refere-se a utilizagdo de inversores, responsdveis por introduzir um pequeno
atraso entre as ondas e reduzir os tempos ¢, € t ¢, seguido de uma porta logica cuja fungdo € comparar
os sinais de entrada com o objetivo de gerar um pulso em suas transi¢oes [19], [20] e [35].

De acordo com as caracteristicas de funcionamento do circuito inversor apresentadas na Se¢ao 3.2

deste capitulo, a estrutura do circuito comparador proposto baseado na légica TTL € apresentada na

47



Figura 3.21 e é composta basicamente por dois inversores 16gicos (EC) conectados através de seus

coletores.

I’]inj_ RBCompl
—

Figura 3.21: Estrutura do circuito comparador utilizando TBJ.

O valor da tensdo de saida Vj é funcdo das tensdes de entrada V; e V5 cujo comportamento
assemelha-se a porta légica NOR. Diferentemente do inversor, no circuito comparador as trés regides

de operacdo do TBJ, corte, ativo e saturagdo influenciam as caracteristicas do sinal resultante.

3.3.1 Descricao de Funcionamento

De forma andloga ao inversor, a tensdo de saida Vj no circuito comparador serd representada
pela caracteristica de transferéncia de tensao, no entanto, considerando as duas entradas presentes no
circuito, V;,,1 e Vj,o. Para expressar essa relacdo, primeiro considera-se inicialmente a Equacao (3.20).
Como o coletor dos TBJs no circuito comparador estdao conectados, Figura 3.21, a tensdo de saida 1}

serd funcdo das tensdes de entrada do comparador, V,,; € V;,2, como pode ser verificado na Equacao
(3.23).

VBE1+VBE2

Vo =Vee — Relse ™1 . (3.23)

De acordo com a Equagao (3.23) e as caracteristicas de transferéncia de tensao do TBJ utilizado,
Figura 3.11, quando os transistores (Jg € ()7 estiverem em corte, ou seja, quando os valores de V; e V5
forem suficientemente baixos, a tensdo de saida 1} terd valor préximo a tensdo de alimentacdo V.
A medida em que as tensdes de entrada 1} ou V5, aumentam seu valor, os transistores (Jg € ()7 passam
a operar em modo ativo, o que reduz a tensao de saida V5. No momento em que V; ou V5 atingem o
valor de tensao suficiente para saturar um dos transistores, a tensao de saida V[, passa a ter valor muito

baixo, proximo ao valor de terra (GND).
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O circuito comparador foi adicionado a partir da arquitetura representada pela Figura 3.18, cuja
estrutura € apresentada na Figura 3.22. Como pode ser verificado, sdo comparados dois sinais opostos,
a tensdo na base do transistor ()5 e seu sinal inverso atrasado pela constante de tempo do inversor.

Figura 3.22: Circuito gerador de pulsos de curta duragdo englobando o circuito multivibrador astavel,
trés circuitos inversores € o circuito comparador.

A Tabela 3.4 representa a tabela verdade de uma porta 16gica NOR, onde V; = 0 indica a presenca
de corrente no resistor Ry, e, portanto, V, = 0V, e V; = 1 representa auséncia (ou valor quase nulo)
de corrente no resistor R, consequentemente, V) = V. A Figura 3.23 ilustra os modos de operagao
do circuito comparador.

Como serd verificado nas simulacdes, devido ao atraso minimo proporcionado pelo circuito inver-
sor, em nenhum momento a tensdo de saida V) atinge um valor préximo a tensao de alimenta¢io, como
acontece no circuito inversor. Tal caracteristica ocorre pois o periodo em que os transistores (Js € ()7
operam simultaneamente em corte € menor que o periodo necessario para que os transistores saiam
do modo de saturagdo para corte. Analisando a Equacdo (3.23) percebe-se que a soma das correntes
na base dos transistores (Jg e (7 provoca a queda de tensdo em R;,, dando origem ao pulso. Desta
forma, conclui-se que no circuito comparador proposto o pulso € gerado quando os transistores estao

operando de forma simultanea no modo ativo, fator que determina a duragao do mesmo.
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Tabela 3.4: Tabela verdade de uma porta 16gica NOR.

Vi | Vo | Vi lc
0,010
0O, 1101
11001
111071

b)

Vinz

d)

1gura 3.23: Modos de operacao do circuito comparador. (a ompl € omp2 €M saturacdo;

F 3.23: Modos d d t d Comp Comp turag b
Qcomp1 €M corte € Qcompz €M saturagdo; (¢) Qcompr €M saturagdo € Qcompz em corte; (d) Qcompr €
Qcomp2 €M corte.

3.3.2 Analises e Resultados

Como a geracdo do pulso € funcdo das tensdes nas bases dos transistores (g € (07, a primeira etapa
da simulac¢do baseou-se no estudo das formas de onda de Vg € Vg7, representadas pela Figura 3.24.
Avaliando uma das transi¢des das ondas, subida de Vzp7 e descida de Vppg representadas pela
Figura 3.25, pode-se verificar que, devido ao atraso proporcionado pelo circuito inversor, a intersecao
entre as curvas de Vg € Vpr ocorre proximo a valor maximo de V. Portanto, o periodo em que
os transistores estdo operando no modo ativo € praticamente nulo, e consequentemente, o pulso nao é
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gerado nessa transi¢do.

Na transi¢do oposta, descida de Vzg7 e subida de Vg, Figura 3.26, a intersecdo entre as curvas
ocorre no momento em que ambos 0s transistores estdo operando no modo ativo. O periodo em que o
circuito comparador se mantém nessa condi¢ao determina a duragdo do pulso gerado. Para ilustrar o

momento de ocorréncia do pulso, os valores de Vggg, Ve € Ve (V)), tens@o no coletor de (g e (7,

sdo mostrados na Figura 3.27.
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Figura 3.24: Tensdo na base dos coletores dos transistores (Js € ()7 presentes no circuito comparador,

Veee € VeEr respectivamente.
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Figura 3.25: Periodo de transicao, subida de Vg7 e descida de Vi gg.
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Para determinar o valor do resistor no coletor de (g e ()7 foram realizadas diferentes simulag¢des
variando o valor de ;5. Como pode ser verificado na Figura 3.28, o valor deste resistor influencia
a amplitude e duracdo do pulso gerado. Tal caracteristica viabiliza a utilizagdao deste circuito para
aplicacdes de modulagdo PAM, conforme explicado no Capitulo 2, Secdo 2.4. Por apresentar maior

amplitude, foi determinado R, = 470 ().

0.8 b
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Tensao (V)
o
~

- = = VBE Q6
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9.78 9.79 9.8 9.81 9.82
Tempo (s) %10~

Figura 3.26: Periodo de transi¢cdo, descida de Vg € subida de Vpr.
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Figura 3.27: Periodo de transic¢do, descida de Vppg € subida de Vg7, € a tensdo nos coletores dos
transistores (g € Q)7 Vo (Vo).

Como explicado no Capitulo 2, Secdo 2.5, na arquitetura proposta o pulso gerado nesta fase de
operagdo circuito é deslocado para a faixa de frequéncia UWB 3,1 a 10,6 GHz. No entanto, para
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que o sinal produzido pelo circuito seja considerado UWB € necessario que a largura de banda do
pulso seja superior a 500 M H z. Aplicando a Transformada de Fourier do pulso gerado considerando
Ri5 = 470 €, Figura 3.29, obtém-se a resposta em frequéncia do mesmo e consequentemente sua
largura de banda, Figura 3.30.
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Figura 3.28: Tensao nos coletores dos transistores (Js € ()7 (V) para diferentes valores de ;5.
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Figura 3.29: Pulso resultante para 21, = 470 ().
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Figura 3.30: Resposta em frequéncia do pulso gerado para Ri5 = 470 (2.

E possivel notar que o pulso gerado nesta fase de operagio do circuito apresentou largura de banda
de aproximadamente 1,045 G H z, valor superior ao determinado pela regulamentacdo da tecnologia
UWB. Este fato habilita o circuito para a proxima etapa de operacdo da arquitetura proposta que

consiste em deslocar a banda do pulso gerado para a faixa UWB utilizando um circuito ressonante.

3.4 Circuito Ressonante

Dentre as diversas estruturas de circuitos ressonantes presentes na literatura, o circuito RLC' para-
lelo representado pela Figura 3.31 representa um dos mais simples. O valor do indutor L e do capacitor
C' determinam sua frequéncia natural de oscilag@o e R representa a carga de uma antena.

Na arquitetura proposta a funcéo do circuito ressonante RLC' € deslocar a banda de frequéncia do

pulso gerado com o comparador para a faixa de frequéncia regulamentada para a tecnologia UWB de
3,1a10,6 GH=z.

3.4.1 Descricao de Funcionamento

Aplicando a Lei das Correntes de Kirchhoff no circuito RLC' da Figura 3.31, obtemos equagio
diferencial representada pela Equacgdo (3.24):

awv v
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Figura 3.31: Estrutura basica de um circuito ressonante R LC' paralelo.

em que [ representa a corrente do pulso gerado no circuito comparador, Se¢do 3.3.
Uma vez que V = L(dir/d;) e portanto, dV/dt = L(d*iy/d?), pode-se reescrever a Equagio
(3.24), como:
d%iy, 1 dip,  ig I

— — — —_— = — -2
Z "wmRcaq "1 10 (3:25)

sendo que as condigdes iniciais sdo dadas por i, (0) = iy e (dir(0))/dt = Vy/ L.

A equacio caracteristica da Equacdo (3.25) € representada por:

1 1 I
2
= 2
)\+RC)\+LC RO (3.26)

em que a frequéncia natural de oscilacdo do circuito é dada pela Equacdo 3.27.

1

o= Tie

(3.27)

O pulso obtido na Secdo 3.3 tem banda de 1,045 G H z. Para acomodar este pulso dentro da banda
UWRB, escolheu-se a frequéncia de 5 G H z para o projeto do circuito ressonante. Desta maneira, foram
determinados C' = 1 pF e L. = 1 nH, resultando em uma frequéncia natural de oscilacdo de 5,0329
GHz.
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3.4.2 Analises e Resultados

Entre o circuito gerador de pulso e o circuito ressonante RLC' foi adicionado um transistor (()s)
operando como diodo, onde a base e o conector do mesmo estdo curto circuitados, como pode ser
verificado na Figura 3.32. A funcio basica desse transistor € operar como buffer evitando que a osci-
lagdo provocada pelo circuito RLC' influencie a gera¢do do pulso do estigio anterior. A Figura 3.33
apresenta os valores da tensdo de saida 1 com e sem a utilizagdo do buffer. Como pode ser verifi-
cado, quando ndo utilizou-se o transistor como buffer a resposta do circuito foi afetada, interferindo

na frequéncia de oscila¢io e no formato do pulso.

ec

Figura 3.32: Circuito gerador referente a arquitetura proposta na Figura 2.18.

Com o objetivo de avaliar a robustez do circuito proposto, diferentes valores de resistores foram
empregados simulando a impedancia de diferentes antenas, conforme exibido na Figura 3.34. A di-
ferenca nos valores dos resistores inserida nao variou significativamente a amplitude e a frequéncia
de oscilagdo do pulso. Portanto, mesmo que haja um descasamento de impedancia entre o circuito
gerador e a antena, haverd radiacdo de sinal UWB.
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Tensao (V)

Figura 3.33: Tensdo de saida do circuito gerador V) com e sem a utilizag@o do buffer.

Tensao (V)

0.25f

0.15

0.1
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Tempo (s) %107

= = =VoR=30
Vo R=50

9.798 9.8

9.802 9.804 9.806 9.808 9.81 9.812 9.814 9.816

Tempo (s)

x107

Figura 3.34: Tensao de saida do circuito gerador V{, para R = 30 €2, 50 2 e 70 €.

Os valores de L e C' também foram variados com o objetivo de avaliar a sensibilidade do cir-
cuito. Entretanto, conforme mostrado na Figura 3.35, as varia¢es de 10% nos valores de L e C' ndo

provocaram grandes divergéncias no sinal gerado.
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Tensao (V)

Vo
— — —Vo L+10%

*  VoL-10%
03 Vo C+10% ]
‘‘‘‘‘ Vo C-10%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (s) %1072

Figura 3.35: Tensdo de saida do circuito gerador Vg para L = 1 nH +£10% e C = 1 pF £10%.

Aplicando a Transformada de Fourier do pulso modulado, considerando R = 50 (2, Figura 3.36,

obtém-se a resposta em frequéncia do mesmo e consequentemente sua largura de banda, Figura 3.37.

0.2 b

0.1p b

Tensao (V)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (s) %1072

Figura 3.36: Tensao de saida do circuito gerador V{, para R = 50 (2.
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Figura 3.37: Resposta em frequéncia do pulso gerado pelo circuito completo para Ry, = 470 (2.

Analisando a poténcia de entrada, 124,2 mWW, e a poténcia do pulso gerado calculada através
da Equacdo (2.3) para Ry, = 470 €2, 188,75 uW, verifica-se que a eficiéncia do circuito é muito
baixa, aproximadamente 0,15 %. No entanto, por apresentar largura de banda superior a 500 M H z
e operar na faixa de frequéncia de 3,1 a 10,6 GH z o pulso gerado pode ser considerado UWB. Tal
conclusdo habilita o desenvolvimento das proximas etapas cujo objetivo € validar os resultados obtidos

na simulagao.
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Capitulo

Projeto, Construgao e Resultados Experimentais

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas finais de desenvolvimento deste trabalho correspon-
dentes ao projeto e construcao da placa eletronica do circuito ilustrado na Figura 3.32, além da aqui-
sicdo e andlises dos resultados experimentais.

Para validar os resultados obtidos na simulacdo, primeiramente foi projetado o layout da placa
eletronica. Para executar essa atividade utilizou-se o software Proteus 8 Professional®. Na etapa
seguinte, construcao, uma empresa especializada foi contratada para confeccionar a placa eletronica
e todos os componentes foram soldados manualmente. Por tultimo, foi verificada experimentalmente
cada etapa de operagdo da arquitetura proposta e os resultados analisados de acordo com o comporta-

mento observado na simulagao.

4.1 Projeto da Placa Eletronica

O layout da placa eletronica para circuitos que operam em altas frequéncias representa uma das
etapas mais importantes para o correto funcionamento do circuito visto que sinais de alta frequéncia,
seja de comutacdo ou oscilacdo, sdo mais facilmente radiados [37] e [38]. O projeto de layout ade-
quado pode minimizar os efeitos de interferéncia eletromagnética a fim de satisfazer as especificagdes
exigidas [38].

Um importante aspecto que influencia de maneira significativa o projeto de layout, refere-se a
localizag@o de cada um dos blocos funcionais do circuito. Portanto, no projeto do layout do circuito
proposto os blocos correspondentes a cada etapa de operacao foram posicionados com o objetivo de
evitar curvas acentuadas e trilhas longas, caracteristicas indesejdveis para circuitos que operam em
alta frequéncia. Um angulo reto em uma trilha, por exemplo, pode provocar maior radiacao, aumentar
a capacitancia na regido da quina e alterar as caracteristicas de impedancia.

Para projetar um bom layout de PCB (Printed Circuit Board) com o objetivo de minimizar esses
problemas, algumas regras simples devem ser seguidas, como [38]:

e Evitar curvas em angulo reto e tentar desenhd-las com ao menos duas curvaturas de 45°. Para

minimizar qualquer mudan¢a de impedéncia, a melhor maneira ¢ uma curva totalmente sem
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quinas, conforme ilustrado na Figura 4.1.

e Separar sinais de alta e baixa frequéncia, tais como, a tensao de alimentagdo e o pulso modulado.

e Evitar vias entre as faces condutoras onde h4 diferenca de potencial.

0.5T*W
_ g
v " " O
- W

Figura 4.1: Diferentes curvaturas de trilhas utilizadas em PCB. Orientadas da esquerda para direita de

acordo com a qualidade da trilha estdo os tipos de curvatura indicados para circuitos que operam em
alta frequéncia.

Seguindo as recomendacdes e melhores praticas indicadas em [37] e [38], foi projetado o layout
da PCB referente a arquitetura proposta, apresentado pela Figura 4.2.

O=
Om

g3, P
LA D T g g @)

c1 C2

Figura 4.2: Layout da PCB referente a arquitetura proposta, Figura 3.32.

Com o objetivo de filtrar possiveis ruidos provenientes da fonte de alimentagdo, foi adicionando
um capacitor entre os pontos Vg e terra (GND) indicado como C'5 na Figura 4.2.
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Na operagao do gerador de pulso o estagio de maior frequéncia estd relacionado ao circuito RLC'.
Além disso, como o trabalho propde a utilizacdo do sinal em transmissao UWB, € importante que a
impedancia da trilha que contém o sinal de alta frequéncia seja conhecida para evitar em aplicagdes
futuras o descasamento de impedancia com a antena aplicada. Desta forma, considera-se a estrutura
de uma placa microstrip indicada pela Figura 4.3 [37], onde W representa a largura da trilha, 7" a

espessura de cobre presente na placa e [{ a espessura do substrato, neste caso FR-4.

=
= -

Figura 4.3: Estrutura basica de uma placa microstrip.

A Equacao (4.1) representa o calculo da impedancia (Z,) em uma placa microstrip,

87 5, 98H
Zo = l i 4.1
0= /6 1.4l n(0,8W+T)’ “.1)

em que €, representa a permissividade elétrica do FR-4 (¢, =4,4), H = 1,6 mm e T = 17 um.
Considerando 7, = 50 (2, impedancia geralmente utilizada para antenas UWB, tem-se W = 3 mm,
Figura 4.2.

4.2 Construcao da Placa Eletronica

Com o intuito de evitar variagdes no processo de fabricacdo, a placa foi confeccionada com quali-
dade industrial em uma empresa especializada utilizando as caracteristicas descritas na Tabela 4.1, em
que F’ representa o nimero de faces com material condutor, M o material do substrato, L a presenca
de legenda no circuito e 7" a necessidade de testes elétricos.

Utilizando uma estagdo de solda, fluido solvente para circuitos impressos, estanho (solda branca) e
de posse da placa e dos componentes empregados no circuito, o processo de solda foi iniciado, Figura
4.4. O primeiro componente fixado na placa foi o conector mini SMA de 50 (). Devido sua grande
area de contato com a placa, quatro terminais em conexao com o terra, para realizar a solda de forma
efetiva foi necessdrio aquecer toda a placa a uma temperatura muito elevada, o que poderia danificar
os demais componentes do circuito.

Para facilitar a aquisi¢do dos dados experimentais os componentes foram soldados seguindo se-

quencialmente as etapas de operacdo da arquitetura proposta pois, conforme detalhado no Capitulo
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Tabela 4.1: Caracteristicas da placa eletronica.

Largura | Comprimento | Espessura | F| M | L
2| FR4 | S

T
24mm‘ 36 mm ‘ 1,6 mm ‘ \F 4\ S

Figura 4.4: Processo de construcdo da placa eletronica.

3, cada estdgio de operagdo influencia a resposta da etapa anterior. Desta forma, posterior a fixagdo
do conector, foram soldados os componentes utilizados no circuito oscilador, multivibrador astdvel.
Nas etapas seguintes foram fixados os componentes empregados nos trés inversores, conectados de
maneira sequencial, e no circuito comparador (NOR).

Finalmente, adicionando o circuito responsavel pelo deslocamento da banda de frequéncia do
pulso gerado no estdgio anterior para a faixa UWB correspondente ao buffer e ao circuito ressonante
LC, concluiu-se o processo de construcdo da placa, conforme ilustrado na Figura 4.5. A Figura 4.6
apresenta ambas as faces da placa eletronica construida e sua respectiva dimensao.

Para coletar os dados experimentais utilizou-se um osciloscépio de 350 M H z com frequéncia de
amostragem de 2 G'sa/s e uma ponta de prova da marca Agilent Technologies® 10073C com largura
de banda de 500 M H z. A aquisi¢ao dos dados foi realizada no periodo entre cada etapa de construcdo
da placa, no qual todos os valores de tens@o de interesse foram armazenados para posterior tratamento

e andlises comparativas com os dados simulados.
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Figura 4.5: Placa eletronica e blocos funcionais do circuito gerador representado pela Figura 2.18.

Figura 4.6: Faces da placa eletronica construida.

4.3 Resultados Experimentais

Utilizando uma fonte de tensdo controlada para alimentar o circuito em que o valor V¢ foi limi-
tado a 4,5 V' e um osciloscépio com alta taxa de amostragem, iniciou-se o processo de aquisi¢do de
dados, Figura 4.7.
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Figura 4.7: Laboratdrio e equipamentos utilizados.

Na primeira etapa de operacdo do circuito foi verificada a curva de saida (V5) do multivibrador
astavel sem a influéncia dos inversores, Figura 3.1, assim como a tensdo na base do transistor ()o
correspondente a carga do capacitor (', respectivamente. Os valores obtidos nesta etapa sdo apresen-
tados nas Figuras 4.8 e 4.9. Como pode ser observado os resultados experimentais para este estagio
de operacdo do circuito apresentaram boa concordancia se comparado aos resultados simulados. A
frequéncia de oscilacdo obtida experimentalmente foi de 645,16 k£ H z, enquanto que na simulacdo o
valor encontrado foi 632,91 kHz, o que resulta em um erro de 1,9%. Tal divergéncia provoca um
deslocamento nas formas de onda medida e simulada, uma vez que o ponto inicial dos gréificos sdo
coincidentes. No entanto, como detalhado na descricdo de funcionamento do circuito oscilador, a
frequéncia de oscilacdo ndo influencia na geragdo do pulso, visto que 0 mesmo ocorre na transi¢ao
das curvas. Desta forma, conclui-se que a curva obtida experimentalmente na saida do circuito multi-

vibrador astdvel, atende as necessidades do projeto.
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Tensao (V)
N

1

V2 Medido
= = =V2 Simulado

-1 . . . . .
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Tempo (s) %107

Figura 4.8: Tensoes simulada e medida na saida do circuito multivibrador astdvel V5.

Tensao (V)

VBE Q2 Medido
= = =VBE Q2 Simulado

-5 I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Tempo (s) x10°¢

Figura 4.9: Tensoes simulada e medida na base do transistor ()2, que representa a carga e descarga do
capacitor (.

Assim como verificado na simulacdo, o tempo de subida (¢,.) da onda quadrada gerada pelo circuito
oscilador € alto. Como discutido no Capitulo 3, Secdo 3.2, um dos métodos utilizados para reduzir o
valor de ¢, consiste na utilizagdo de um circuito inversor (EC), Figura 3.9. A Figura 4.10 apresenta a

forma de onda da tensdo de saida, simulada e medida, apds o terceiro inversor, coletor de ()5, Figura
3.18.
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Figura 4.10: Tensdes simulada e medida no coletor do transistor (5, primeiro inversor conectado ao
circuito multivibrador astdvel.

O valor da tensdo na base do transistor ()5 também foi medido e os resultados comparativos seguem
na Figura 4.11.

25 T T T T T T T T

Hnguimaine
[y

Tensao (V)

o = ===

= = =VBE Q5 Medido
VBE Q5 Simulado

-1 . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Tempo (s) %107

Figura 4.11: Tensdes simulada e medida na base do transistor ()5, primeiro inversor conectado ao
circuito multivibrador astavel.

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 4.10 e 4.11 pode-se observar o funciona-
mento adequado dos circuitos inversores, nos quais percebe-se a reducdo dos valores de transi¢ao ¢, e

t¢ de aproximadamente 108 ns, ou 87,01 %, e um pequeno atraso entre a tensdo de saida do circuito
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oscilador e a tensdo no coletor do transistor (5 de 6 ns.

O atraso gerado por um inversor, devido as caracteristicas elétricas do TBJ, corresponde a uma
caracteristica fundamental na geracdo de pulsos através de comparacdo de sinais. Na arquitetura
proposta tal comparacao € realizada pelo circuito cujo comportamento € caracterizado como uma porta
16gica NOR, Figura 3.21. Os sinais de entrada correspondem as tensdes nas bases dos transistores (g
(Vses) € Q7 (Vpgr), conforme circuito apresentado na Figura 3.22. A Figura 4.12 compara os valores

simulados e medidos de Vggg € Vier.

a)
al = = = YBE Q6 Medido
— YBE Q6 Simulado
2
& 1 I.lﬂ. p ¥ b ey Ihll.ml..
E.» f 1 : o
0 - " M " -
-1 . . L ,
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tempo (s} x10°
b)
5 = = = VBE Q7 Medido
VBE Q7 Simulado
)
§ 1 =TV T LI i LT re—is FH =" .”.I e CE s
i
5 ! 1 : ]!
= ot . rem
-1 L . L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tempo (s) % 107

Figura 4.12: Tensdes simulada e medida nos transistores presentes no circuito comparador - (a) Base
do transistor Qg (VzEe); (b) Base do transistor Q)7 (Vzg7).

A Figura 4.13, andloga as Figuras 3.25 e 3.26 obtidas na simulac¢do, apresenta o periodo de transi-
cdo das tensdes medidas nas bases dos transistores ()¢ € ()7, periodo este que influencia diretamente a
duracgdo do pulso gerado.

Como pode ser verificado, nos resultados experimentais a interse¢ao entre as curvas também ocorre
no momento em que ambos os transistores ((Js e (J7) estdo operando no modo ativo, determinando
nessa condicao a duracdo e amplitude do pulso gerado. A Figura 4.14 apresenta a comparagdo entre
o pulso gerado na simulacdo e o pulso medido V{ no coletor de () e ()7, de acordo com o circuito da
Figura 3.22.

As oscilagdes presentes no pulso medido ocorrem devido as influéncias das capacitancias das
linhas do circuito impresso e das capacitancias internas e de encapsulamento do transistor. No entanto,

apesar da divergéncia verificada entre os pulsos simulado e medido, a caracteristica principal que o
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Figura 4.13: Tensdes simulada e medida nos transistores presentes no circuito comparador (Jg € (J7.
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= = = \/c Q6-Q7 Simulado
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Tempo (s) -9

Figura 4.14: Pulso gerado Vj simulado e medido correspondente a tensdo nos coletores dos transistores
presentes no circuito comparador (g e (7.

habilita como um sinal UWB corresponde a sua largura de banda, que deve ser superior a 500 M H z
conforme regulamentacdo da FCC. A Figura 4.15 apresenta a resposta em frequéncia utilizando a
Transformada de Fourier dos pulsos verificados na Figura 4.14.
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Figura 4.15: Resposta em frequéncia dos pulsos simulado e medido antes do circuito ressonante.

A largura de banda do pulso medido e simulado é de respectivamente 755 M Hz e 1,045 GHz,
o que representa um erro de 27,75%. Entretanto, apesar da divergéncia verificada, o pulso gerado
experimentalmente possui largura de banda superior aos 500 M H z regulamentados, o que valida a
arquitetura proposta para o circuito gerador de pulso de curta duragdo, Figura 3.22.

A tltima etapa de operacdo consiste no deslocamento da largura de banda do pulso gerado pelo
circuito representado pela Figura 3.22 utilizando um circuito ressonante RLC, Figura 3.31, em que R
representa a carga de uma antena. Na placa eletrOnica construida nenhuma carga foi inserida, portanto
uma nova simulagdo foi realizada com o objetivo de evidenciar a similaridade entre os resultados
simulados e medidos. Com a exclusdo de R, o pulso resultante ¢ menos amortecido uma vez que a
energia do pulso, anteriormente dissipada em sua maioria através de R, nesta condicdo, passa a ser
dissipada apenas nas resisténcias internas do capacitor C' e do indutor L. Na Figura 4.16 sdo mostrados
o pulso simulado resultante apds a eliminacdo do resistor R e o pulso medido experimentalmente.
Como pode ser observado, os sinais apresentam frequéncia de oscilagdo e dindmica similares, fato
que se confirma através das respostas em frequéncia dos pulsos simulado e medido apresentadas na
Figura 4.17.

Para visualizar o pulso medido, Figura 4.16, e coletar os dados para posteriormente calcular a res-
posta em frequéncia do sinal, Figura 4.17, utilizando um osciloscépio de 350 M H z com frequéncia
de amostragem de 2 G'sa/s foi necessdrio empregar a funcéo de persisténcia infinita. Essa fung@o atu-

aliza o monitor com novas aquisi¢des, mas nao deleta as aquisi¢des anteriores, aumentando portanto
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Figura 4.16: Pulso final simulado e medido V|, na saida do conector da placa PCB.

a frequéncia de amostragem. Dessa forma, novos pontos de amostragem sdo exibidos junto com os
pontos anteriores limitados a drea de exibi¢cdo do monitor [39].

Considerando a poténcia de entrada de 126 mW e a poténcia do pulso calculada através da Equa-
¢do (2.3) de 143,65 pWW, assim como verificado na simulacao, verifica-se que a eficiéncia do circuito
construido se mostra muito baixa, aproximadamente 0,11 %. H4 algumas formas de aumentar a efici-
éncia utilizando a mesma arquitetura proposta, como a alteracao dos valores dos resistores empregados
ou o aumento da frequéncia de oscilagdo do circuito multivibrador astdvel. Como a poténcia do pulso
¢ inversamente proporcional ao periodo 7', Equacdo (2.3), aumentando a frequéncia de ocorréncia
do pulso € possivel aumentar a eficiéncia para até 4 %. A baixa eficiéncia da arquitetura de gerador
proposta representa uma relacdo de compromisso com o objetivo principal do trabalho, projetar um
circuito transistorizado de baixo custo e de facil construcido capaz de gerar um pulso UWB.

Outra forma normalmente empregada em geradores UWB € o uso de circuitos LNA. Estes ampli-
ficadores sdo utilizados para aumentar a poténcia do sinal que serd radiado mantendo as caracteristicas

do mesmo, fator determinante em aplicacdes UWB.
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Figura 4.17: Resposta em frequéncia do pulso final simulado e medido 1} na saida do conector da
placa PCB.

Com o intuito de avaliar a divergéncia entre o pulso simulado e o pulso obtido experimentalmente

os principais parametros foram inseridos na Tabela 4.2, onde o erro percentual foi calculado para cada
caso.

Tabela 4.2: Analises dos resultados.

Parimetro | fo | Duragdo | Largura de Banda
Pulso Simulado | 5,153 GHz | 6,03 ns 2,263 GHz
Pulso Medido | 4,931 GHz | 6,52 ns 2,158 GHz
Erro % 4,31 8,3 4,64

De acordo com os dados apresentados, pode-se verificar que o erro maximo obtido entre os prin-
cipais pardmetros dos pulsos simulado e medido foi de 8,3%. Este erro foi considerado baixo e sufi-
ciente para validar o circuito construido visto que, apesar da divergéncia entre os resultados medido e
simulado, o pulso gerado pela placa eletronica construida apresentou todas as caracteristicas regula-
mentadas para ser considerado um sinal UWB.
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Capitulo

Conclusoes

A tecnologia de banda ultralarga (UWB) baseia-se na transmissdo de pulsos com um curto tempo
de duracdo, na ordem de nanossegundos, para espalhar a energia do sinal em uma ampla largura de
banda com o objetivo de reduzir sua densidade espectral de poténcia (PSD) e permitir a coexisténcia
com sistemas de comunicacdo sem fio convencionais sem causar nestes, interferéncia. A geracdo de
pulso representa uma etapa critica e impde alguns desafios no projeto de circuitos de excitacdo em

sistemas UWB. Além disso, suas caracteristicas influenciam diretamente o desempenho do sistema.

As vantagens da tecnologia UWB tais como sua alta taxa de transferéncia de dados e baixo con-
sumo de energia, tétm motivado seu estudo ao longo dos ultimos anos resultando em uma variedade
de topologias utilizadas para geracdo de pulsos UWB. No entanto, a tecnologia UWB ainda ndo ¢
totalmente difundida no meio académico e comercial, o que pode estar relacionado a complexidade

de construcdo e custo da maioria das arquiteturas atualmente em estudo.

Este trabalho apresentou uma topologia utilizando um circuito transistorizado simples e de baixo
custo capaz de gerar pulsos com caracteristicas UWB. A arquitetura proposta inclui um gerador de
onda quadrada caracterizada pelo circuito multivibrador astavel utilizando TBJ, seguido de circuitos
inversores responsdveis pela redu¢do dos tempos de subida e descida e pelo atraso de fase entre o
sinal quadrado de entrada, além de um comparador l6gico tipo NOR utilizando tecnologia TTL e um
circuito ressonante capaz de deslocar a banda de frequéncia do pulso gerado pelo comparador para a

faixa de frequéncia UWB.

As andlises comparativas entre os resultados simulados e medidos realizadas para cada etapa de
operacdo possibilitou a validacdo do sistema para cada bloco operacional do circuito proposto. O
pulso final medido apresentou boa concordancia com erro maximo de 8,3% se comparado ao resultado
simulado, condi¢do que valida a placa eletronica construida. Apesar da baixa eficiéncia da arquitetura
de gerador proposta, 0,11 %, o circuito construido utilizou componentes discretos e de baixo custo e
foi capaz de gerar um pulso com caracteristicas UWB, objetivo principal do trabalho. O custo total
para construcdo da placa eletronica prototipal foi de R$ 25,32 (US$ 8,41), valor relativamente baixo
para um circuito protétipo. Desta forma, conclui-se que € possivel gerar pulsos UWB utilizando um

circuito transistorizado simples e de baixo custo.
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Algumas caracteristicas identificadas no circuito, como a capacidade de variar a amplitude do
pulso de acordo com o valor do resistor conectado aos coletores dos transistores do comparador 16gico
e capacidade de alterar a frequéncia de oscilag@o final modificando os valores de L e C' no circuito
ressonante, permitem que a arquitetura proposta seja utilizada em diferentes tipos de modulagcdo como
PAM com a variacdo da amplitude, OOK com adi¢do de um controle na alimenta¢do do circuito
comparador e OFDM utilizando o pulso de curta duragdo gerado pelo comparador para alimentar
diferentes circuitos ressonantes.

Sistemas UWB possuem grande potencial para aplicacdes em sistemas de comunicagio para curtas
distancias, o que demonstra que o presente trabalho ndo tem interesse exclusivamente académico, mas

também representa uma necessidade de mercado.

5.1 Trabalhos Futuros

O circuito projetado neste trabalho foi desenvolvido para aplicacdes de comunicagdo digital de
dados sem fio utilizando sistemas UWB. O resultado obtido também pode ser usado para outras apli-
cagdes, no entanto, as propostas para trabalhos futuros estao relacionadas com o aumento da eficiéncia
do circuito e com o desenvolvimento dos demais componentes de um transceptor UWB completo.

A primeira etapa consiste no desenvolvimento de uma antena capaz de operar na faixa de frequén-
cia UWB com impedancia aproximada de 50 () para que haja um casamento entre o circuito gerador.
Desta forma, serd possivel medir a capacidade de radiagdo do sinal proposto. Caso a poténcia do sinal
ndo seja suficiente, deve-se trabalhar no sentido de desenvolver um amplificador LNA (Low Noise
Amplifier) antes de radiar o pulso gerado [17] - [20].

Ap6s o desenvolvimento da antena e do amplificador LNA, se necessdrio, deve-se projetar um cir-
cuito receptor com a funcdo de receber e tratar os dados UWB. Finalmente um protocolo de comuni-
cacdo deve ser criado utilizando um dos tipos de modulagdo possivel de acordo com as caracteristicas
do circuito gerador proposto [17], [35] e [25].
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