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RESUMO

Neste trabalho, uma abordagem baseada no Método de Expansãode Singularidades

(SEM) é empregada para a caracterização banda ultra-larga (UWB) de antenas filamen-

tares através da determinação de uma representação semi-analítica de um operador altura

equivalente. As ressonâncias naturais da antena (singularidades) utilizadas para a deter-

minação do referido operador são extraídas, diretamente nodomínio temporal, utilizando

algoritmos polinomiais, como o Método de Prony, ou lineares, como o MétodoMatrix

Pencil, a partir da corrente impulsional induzida calculada por umprograma computacio-

nal com base na Equação Integral do Campo Elétrico no Domínio do Tempo (TD-EFIE).

O operador altura equivalente pode ser utilizado no cálculode importantes parâmetros

associados a antenas UWB, tais como o operador ganho, a função de transferência, o

diagrama de radiação independente do tempo e o diagrama de energia, permitindo uma

caracterização unificada nos domínios temporal e espectral. Estudos de caso envolvendo

a construção da resposta impulsional de correntes induzidas e a subsequente caracteriza-

ção de uma antena composta por fios são apresentados para demonstrar a aplicabilidade

do método aqui desenvolvido.

Palavras-chave: Antenas filamentares UWB, caracterização unificada nos domínios

do tempo e da frequência, método de expansão de singularidades.



ABSTRACT

In this work, an approach based on the Singularities Expansion Method (SEM) is em-

ployed for the characterization Ultra-Wide Band (UWB) of filamentary antennas through

a semi-analytical representation of an effective height operator. The antenna’s natural res-

onances (singularities) used for determining that operator are obtained, directly in Time-

Domain using polynomial algorithms, such as the Prony method, or linear, as the method

Matrix Pencil, from the impulsional induced current calculated by a program based on

Time-Domain Electric Field Integral Equation (TD-EFIE). The effective height operator

can be used in the calculation of important parameters associated with UWB antennas,

such as the gain operator, the transfer function, the time-independent radiation pattern

and energy diagram, allowing a unified characterization in the temporal and spectral do-

mains. Case studies involving the construction of the impulse response of induced cur-

rents and the subsequent characterization of an antenna composed of wires are provided

to demonstrate the applicability of the method developed here.

Keywords: UWB filamentary antenas, unified characterization in time and frequency

domain, singularity expansion method.
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1 INTRODUÇÃO

O desenvolvimento dos sistemas de telecomunicações digitais nas últimas duas déca-

das tem apresentado um rápido crescimento na capacidade de processamento da informa-

ção, na possibilidade de compactação e na segurança dos dados transmitidos. No entanto,

para que esse crescimento seja sustentável e esteja alinhado com as demandas da socie-

dade, um grande desafio deve ser vencido: a utilização de taxas de transmissão cada vez

maiores em sistemas móveis sem fio utilizando cada vez menos energia. Algumas opções

de tecnologias de comunicação que atendam esses requisitosestão sendo desenvolvidas

e aprimoradas, entre elas a tecnologia UWB(Ultra Wide Band), que utiliza faixas de

frequência ultra-largas.

A tecnologia UWB é uma forma de comunicação sem fio a potências muito baixas

que emprega sinais de rádio pulsados para carregar informação digital em altas veloci-

dades [1]. Todavia, uma de suas grandes dificuldades é o uso deantenas transmissoras

e receptoras que, devido ao seu comportamento muito dispersivo, provoca distorção dos

pulsos de comunicação [2]. Tal comportamento é um dos aspectos mais desafiadores no

projeto de sistemas de comunicação utilizando a tecnologiaUWB. Outros pontos de aten-

ção no projeto são a dificuldade de desenvolvimento de técnicas dirigidas à solução do

problema de determinação de campos radiados gerados por fontes UWB e a introdução

de parâmetros que permitam uma caracterização completa de antenas que utilizam essa

tecnologia [3].

No presente trabalho, uma abordagem baseada no Método de Expansão de Singula-

ridades (SEM) é introduzida para a caracterização UWB de antenas filamentares através

da determinação de uma representação semi-analítica do operador altura equivalente [4].

Esse parâmetro pode ser utilizado para se obter as propriedades de radiação nos domí-

nios do tempo e da frequência, além de permitir o cálculo de grandezas fundamentais
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associadas a enlaces UWB [2].

O código de computador WT-MBA/LLL1B [5], baseado na solução de equações

integrais do campo elétrico no domínio do tempo (TD-EFIE) para o cálculo de corre-

tes induzidas em elementos filamentares, desenvolvido originalmente em Fortran 77 em

1974, foi atualizado e implementado em Fortran 90 com o objetivo de obter a resposta

impulsional das correntes induzidas em antenas filamentares nesse trabalho. As correntes

impulsionais encontradas podem ser representadas por meiodas ressonâncias naturais da

antena [6], [7], e o operador altura equivalente, além da função de transferência, podem

ser construídos de maneira a caracterizá-la. O código original do WT-MBA/LLL1B foi

modificado para incluir rotinas de processamento de dados mais robustas, além de técni-

cas de deconvolução do sinal analisado e de extração e seleção de ressonâncias naturais.

Como forma de demonstrar a aplicabilidade do método aqui desenvolvido, alguns es-

tudos de caso envolvendo a construção da resposta impulsional de correntes induzidas

e a subsequente caracterização de uma antena UWB são apresentados. O operador al-

tura equivalente, o operador ganho, os campos radiados e o diagrama de radiação de uma

antenabow-tiesão apresentados e têm sua acurácia comprovada pela comparação com so-

luções de referência. O diagrama de energia, introduzido por McLean, Foltz e Sutton [8],

é apresentado como uma forma de complementar a caracterização dessa antena.

1.1 Revisão Bibliográfica

A técnica SEM foi desenvolvida por Baum [6] com o objetivo de resolver problemas

eletromagnéticos através da extração de singularidades (ressonâncias naturais). Em [9],

Tesche utiliza SEM e Método dos Momentos (MoM) para analisaro efeito do espalha-

mento de campos eletromagnéticos em um fio fino com comprimento finito. Utilizando o

programa WT-MBA/LLL1B, usado no presente trabalho, Cho e Cordaro [10] realizaram

a mesma análise desenvolvida por Tesche para o espalhamentode ondas eletromagnéti-

cas incidentes em fios finos. Em [11], a técnica SEM é utilizadaa partir da dedução

da expressão analítica da corrente induzida em antenas filamentares simples sem carga.

Antenas com estruturas mais complexas excitadas com sinal degrau foram analisadas em

[12] utilizando SEM.

A aplicação da técnica SEM para o cálculo do operador altura equivalente na carac-

terização de antenas tem seus primeiros registros no ano de 2001. Até os dias atuais,
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poucos estudos foram desenvolvidos nesse tema. Em 2004, Umaaplicação da representa-

ção SEM para construir o operador altura equivalente usandodados medidos e o método

Matrix Pencilpara a extração de frequências naturais e seus resíduos foi introduzido por

Licul [13]. Nesse trabalho, O autor comprova que é possível caracterizar completamente

uma antena no domínio da frequência a partir de técnicas de modelagem do operador al-

tura equivalente no domínio temporal. Os resultados obtidos na análise de uma antena

Vivaldi são apresentados e comparados com dados obtidos em medições, demonstrando a

acuracidade do método proposto.

Ciattaglia e Marroco [14] desenvolveram uma técnica numérica baseada no método

das diferenças finitas no domínio do tempo (FDTD) para obter aproximações para o ope-

rador altura equivalente para o caso de antenas de abertura.Nesse trabalho, utilizou-se a

resposta impulsional dos campos eletromagnéticos na abertura expressa na forma de uma

expansão de modos e ressonâncias naturais. Resultados de testes realizados com uma

abertura retangular e com uma corneta do tipo piramidal apresentaram boa concordância

com as soluções de referência.

Em [15], Gonçalves utiliza o SEM e o operador altura equivalente para caracterização

unificada de antenas filamentares e refletoras. No método proposto as singularidades

são extraidas através do método Matrix Pencil. As correntessão obtidas numericamente

através do Método das Diferenças Finitas no Domínio do Tempo(FDTD) para as antenas

filamentares e analiticamente através do Método da Aberturapara as antenas refletoras.

Em outro trabalho recente [16], Caratelli e Yarovoy propõe uma técnica de análise de

antenas UWB através do uso do SEM e da expansão em harmônicos esféricos dos pólos

e resíduos para o cálculo das correntes induzidas.

1.2 Relevância

Nos primeiros estudos sobre transmissão de sinais sem fio, noinício do século XX,

o principal objetivo dos pesquisadores era maximizar a potência transmitida utilizando o

conceito de sintonia, onde o transmissor e o receptor deveriam estar sintonizados numa

mesma frequência [17]. Dessa forma, as transmissões eram basicamente banda-estreitas.

Além disso, como os sinais utilizados possuíam frequênciasbaixas, devido à tecnologia

disponível na época, as antenas para esse tipo de transmissão eram de grandes dimensões

físicas.
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A partir da década de 40, com a possibilidade de utilizar sinais mais curtos e com

frequências maiores, as antenas se tornaram menores. Nesseperíodo, as pesquisas se

voltaram principalmente para o desenvolvimento de antenaspara a transmissão de sinais

de televisão. Esse tipo de transmissão exigia antenas que pudessem transmitir vários

canais de vídeo com a mesma qualidade, ou seja, antenas bandalarga. Vários projetos

de antenas foram desenvolvidos com esse objetivo, como as antenas cônica monopólo e a

bicônica de Carter e a antena dipolo esférico de Schelkunoff.Porém, a antena de banda

ultra-larga (UWB) de maior destaque na época foi a corneta coaxial de Lindenblad. Esse

equipamento foi utilizado pela RCA, empresa pioneira na transmissão de TV nos EUA,

no topo do Empire States Building na cidade de Nova York para transmissão de sinal de

TV nessa cidade [1].

Desde a década de 70 a pesquisa sobre a tecnologia UWB tem sido mais intensa,

principalmente para uso em sistemas sem-fio. Sistemas de transmissão de sinais que uti-

lizam essa tecnologia oferecem algumas facilidades, como:detecção de imagens de radar

em alta definição, eliminação de problemas de transmissão multipercurso, altas taxas de

transmissão, codificação de sinal para evitar interceptação, entre outros. Em geral, siste-

mas de rádio com tecnologia UWB utilizam, para transmissão dosinal, pulsos curtos sem

portadora ou pulsos curtos modulados com portadoras [18].

Sistemas UWB sem portadora normalmente utilizam pulsos curtos, da ordem de sub-

nanosegundo, ou que ocupam banda de frequência extremamente larga, da ordem de 500

MHz. Esses sistemas podem ser pouco complexos e de baixo custo de implementação.

Por outro lado, eles têm facilidade para interferir em outros sistemas, devido exatamente

à largura da banda que ocupam. Por esse motivo, a Comissão Federal de Comunicações

(FCC), órgão americano, estabeleceu limites de emissão para afaixa entre 3,1 GHz e

10,6 GHz para uso de dispositivos comerciais não-licenciados, com baixos níveis de po-

tência. Por conta disso, o projeto de sistemas UWB deve levar em conta alguns pontos

[18]. A escolha do pulso utilizado, além da fonte que o gera, éde extrema importância

para maximizar a potência transmitida sem ultrapassar os limites estabelecidos, não sendo

necessária a utilização de filtros. Como o pulso que é gerado pela fonte não é necessa-

riamente o pulso transmitido, o projeto das antenas deve teratenção especial para evitar

distorções. Devido à largura da banda de operação, as antenas devem ser analisadas no

domínio do tempo e da frequência.
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Até os dias atuais, diversos modelos de antenas UWB foram desenvolvidos para inú-

meras aplicações. Existem desde antenas de grandes dimensões que são utilizadas em

satélites, até antenas que chegam a medir 3 cm em circuitos impressos, utilizadas em

radares de alta-definição [19]. Algumas antenas UWB possuem geometria complexa,

enquanto outras, como abow-tie, são de fácil fabricação e de baixo custo. O que vai

definir o modelo da antena UWB que será utilizado no sistema é a complexidade do sinal

transmitido e o ambiente onde a mesma será utilizada.

1.3 Organização do texto

O presente trabalho visa apresentar, de maneira estruturada, uma técnica de caracte-

rização unificada de antenas UWB com base em técnicas desenvolvidas no domínio do

tempo. O capítulo 2, descreve a equação integral do campo elétrico no domínio do tempo

como uma técnica capaz de descrever o comportamento de um objeto espalhador, ou de

uma antena, quando sujeito a um campo eletromagnético incidente. Nesse capítulo, tam-

bém é apresentado o programa WT-MBA/LLL1B e o método utilizado para o cálculo da

corrente impulsional induzida em antenas UWB através da solução da TD-EFIE.

O Método de Expansão de Singularidades é descrito no Capítulo3, juntamente com os

métodos numéricos capazes de extrair as ressonâncias naturais e os respectivos resíduos

associados: Método de Prony eMatrix Pencil. Para que a caracterização da antena seja

obtida de maneira precisa, deve-se utilizar um pulso de Dirac como sinal incidente na

antena. Uma técnica de deconvolução é apresentada nesse capítulo como um maneira de

aproximar esse resultado com o obtido para a corrente induzida com a incidência de um

pulso gaussiano ou duplo-gaussiano. Técnicas de seleção depólos são apresentadas como

alternativa para reduzir o custo computacional da análise sem haver perda na generalidade

da solução.

No capítulo 4, os parâmetros utilizados para descrever antenas UWB, como o opera-

dor altura equivalente e o operador ganho, são apresentados. As equações utilizadas no

cálculo desses parâmetros e a importância dos mesmos na caracterização de antenas são

destacadas.

O capítulo 5 descreve casos de estudo para uma antenabow-tie, assim como os re-

sultados obtidos para diferentes formas de pulsos aplicados para sua excitação. Como

uma forma de comprovar a acurácia da técnica proposta, tais resultados são comparados
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com respostas de referência. Os problemas e benefícios encontrados no desenvolvimento

do trabalho são listados de uma maneira crítica, focando as limitações dos algoritmos

implementados e os possíveis pontos de melhoria.

Por fim, o capítulo 6 contém a conclusão do trabalho. Além de uma visão geral sobre

o que foi desenvolvido, são destacadas as contribuições aqui apresentadas, assim como

uma avaliação dos resultados obtidos. Os próximos passos possíveis para continuidade

da pesquisa sobre o assunto abordado também são listados.
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2 EQUAÇÃO INTEGRAL DO CAMPO ELÉTRICO NO DO-

MÍNIO DO TEMPO (TD-EFIE)

Determinar as propriedades transitórias de sistemas físicos sempre foi um importante

objetivo em vários estudos científicos e de engenharia [20].Uma característica comum da

maioria dos problemas analisados é a representação deles através de equações diferenciais

lineares. Isso permite o tratamento desses problemas usando métodos matemáticos já

consagrados, como a transformada de Laplace. Análise de circuitos elétricos e problemas

de fluxo de calor são dois exemplos do sucesso dessa abordagem.

Por outro lado, a análise do comportamento transitório de problemas eletromagnéti-

cos, devido ao rigor matemático necessário, seguiu outro caminho. Esse tipo de problema

teve como padrão seguido a aplicação de técnicas no domínio da frequência com a subse-

quente transformação inversa de Fourier para obter a correspondente solução no domínio

temporal. Porém, sem o desenvolvimento do algoritmo da transformada rápida de Fou-

rier (FFT) e o aumento da capacidade de processamento dos computadores, esse método

poderia não ser viável dependendo da complexidade do problema.

O desenvolvimento da informática percebido nos últimos anos, permitindo um cres-

cimento exponencial na quantidade de cálculos por segundo,possibilitou o surgimento

de novas possibilidades para a abordagem de problemas eletromagnéticos diretamente no

domínio temporal. Ao mesmo tempo, avanços na aplicação de pulsos eletromagnéticos

curtos promoveram interesse no comportamento transitóriode antenas, espalhadores e

circuitos micro-ondas. Esses dois fatores têm tido um efeito estimulante a favor do es-

tudo de novas técnicas de análise do efeito transiente de ondas eletromagnéticas radiadas

e espalhadas.

O presente capítulo visa abordar a formulação da Equação Integral do Campo Elétrico
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no Domínio do Tempo (TD-EFIE), uma das técnicas existentes para o estudo de transi-

tórios em problemas eletromagnéticos, e sua solução. Para isso, inicialmente será apre-

sentado um breve histórico sobre a evolução das técnicas de análise do comportamento

transitório dos problemas eletromagnéticos, com o foco principal nas equações integrais.

Em seguida, é apresentada a formulação da TD-EFIE a partir das equações de Maxwell,

com destaque para estruturas filamentares. A solução numérica da TD-EFIE proposta

por Mittra em [21] é abordada com o objetivo de apresentar o método de extração das

correntes induzidas em superfícies condutoras. Por fim, o programa computacional WT-

MBA/LLL1B [5], que utiliza o algoritmo proposto por Mittra,é apresentado como o meio

utilizado nesse trabalho para o cálculo das correntes induzidas, após passar por algumas

modificações.

2.1 Técnicas de análise no domínio do tempo: breve histórico

Os primeiros estudos na resolução de problemas eletromagnéticos no domínio do

tempo iniciaram-se por volta da década de 70 por Kennaugh e Cosgriff [22], aplicando

a aproximação através da Óptica Física no cálculo da resposta impulsional de campos

espalhados por placas retangulares e esferas. Em seguida, Kennaugh e Moffatt estende-

ram a aproximação da Óptica Física e Geométrica para o estudoda resposta transitória de

campos eletromagnéticos espalhados [23]. No entanto, a Óptica Física possui algumas li-

mitações na sua utilização. A primeira, relacionada à geometria do espalhador analisado,

impede a análise de corpos pequenos em relação ao comprimento de onda do sinal eletro-

magnético. A outra limitação, relacionada ao tempo de convergência da série utilizada na

solução, torna lenta a análise de corpos espalhadores de grandes dimensões.

Em 1968, Bennett e Week [24] introduziram a técnica de soluçãoatravés das equa-

ções integrais do campo magnético no domínio do tempo (TD-MFIE) para corpos de duas

ou três dimensões. A técnica transformava o problema eletromagnético em um problema

de valor inicial, sem a necessidade de inversão de matizes. Mais tarde, Sayre e Harrington

[25] utilizaram as equações integrais do campo elétrico no domínio do tempo (TD-EFIE)

para a solução de problemas de espalhamento eletromagnético. Miller, Poggio e Burke

[26], [27] apresentaram uma solução mais geral para estruturas filamentares que permi-

tia a aplicação de amostras temporais e espaciais através dainterpolação quadrática das

grandezas elétricas. Mittra [21], por sua vez, demonstrou que as equações integrais dos
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campos elétricos e magnéticos são meios convenientes para análise do comportamento

transiente de sinais em problemas eletromagnéticos com condição de contorno. Neste

trabalho, a solução TD-EFIE é utilizada para o cálculo das correntes induzidas em ele-

mentos filamentares de antenas UWB.

2.2 Formulação da equação integral do campo elétrico do domínio

do tempo

A dedução das equações integrais para um dado problema eletromagnético pode ser

feito de diversas maneiras. O que há em comum em todas as técnicas é a expressão

das equações de Maxwell na forma integral cujos campos espalhados e irradiados são

dados como integrais das respectivas fontes. Ao permitir que o ponto de observação

seja localizado onde o campo total é conhecido, é possível obter uma equação integral

para as fontes desconhecidas em termos da distribuição do campo conhecido, a partir de

condições de continuidade ou fronteira [20].

Esse procedimento pode ser aplicado tanto para as equações no domínio do tempo,

quanto no domínio da frequência. Além disso, utilizando a transformada de Fourier é

possível transformar as equações de Maxwell e suas soluçõesdo domínio da frequência

para o domínio temporal, e vice-versa. Por esse motivo, paraformulação TD-EFIE é

possível iniciar a dedução a partir das equações de Maxwell dependentes do tempo ou,

de maneira alternativa, realizar toda a formulação no domínio da frequência e realizar a

transformada inversa de Fourier para obtenção da equação nodomínio do tempo [28].

Esse capítulo abordará a primeira técnica citada.

Considerando as equações de Maxwell no domínio temporal paraespalhadores e an-

tenas no espaço livre, temos

▽×E(r , t) =− ∂
∂ t

µ0H(r , t), (1)

▽×H(r , t) =− ∂
∂ t

ε0E(r , t)+J(r , t), (2)

▽·E(r , t) = ς(r , t)/ε0, (3)
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▽·H(r, t) = 0, (4)

ondeE eH são os campos elétrico e magnético,µ0 eε0 são a permeabilidade e a permisi-

vidade do espaço livre,r é o vetor posição,J é a densidade de corrente eς é a densidade

de carga.

Utilizando a equação da continuidade

▽·J+ ∂
∂ t

ς(r , t) = 0, (5)

podemos relacionarJ e ς .

Considerando os potenciais escalar elétricoφ e o potencial vetor magnéticoA, temos

H(r , t) =
1
µ0

▽×A(r , t) (6)

e

E(r , t) =−▽φ(r , t)− ∂A
∂ t

(r , t). (7)

Estas grandezas podem ser relacionadas através da condiçãode Lorentz

▽·A(r , t)+µ0ε0
∂
∂ t

φ(r , t) = 0. (8)

A partir das equações de Maxwell (1) a (4) e da equação do potencial elétrico (7), bem

como usando (8), é possível deduzir as equações de onda que são satisfeitas porA e φ

▽2A(r , t)−µ0ε0
∂ 2

∂ t2A(r , t) =−µ0J(r , t), (9)

▽2φ(r , t)−µ0ε0
∂ 2

∂ t2φ(r , t) =−ς(r , t)/ε0. (10)

Utilizando a função de Green encontram-se as seguintes soluções para os potenciais

φ(r , t) =
1

4πε0

∫

V

ρ(r ′, t −R/c)
R

dv′, (11)

A(r , t) =
µ0

4π

∫

V

J(r ′, t −R/c)
R

dv′, (12)
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onde o volumeV contém a correnteJ e a distribuição de cargasς . Substituindo as ex-

pressões (11) e (12) na equação (7), encontra-se a equação integral que descreve o campo

elétrico a partir das fontes de carga e correntes

E(r , t) =− 1
4πε0

∫

V

1
R2 ▽R(r ′,τ)ς(r ′,τ)dv′

+
1

4πε0

∫

V

1
R
▽R

∂
∂τ

ς(r ′,τ)dv′ (13)

+
µ0

4π

∫

V

1
R

∂
∂τ

J(r ′,τ)dv′,

ondeE é o campo elétrico,µ0 e ε0 são a permeabilidade e a permissividade do espaço li-

vre,r é o vetor posição,J é a densidade de corrente,ρ é a densidade de carga eτ = t−R/c,

sendoc a velocidade da luz no vácuo. Restringindo a análise a apenas corpos perfeita-

mente condutores, os quais possuem cargas e correntes apenas nas suas superfícies, po-

demos reescrever a equação do campo do campo elétrico como

E(r , t) =− 1
4π

∫

S

1
R

{

1
ε0R

▽Rς(r ′,τ)′+
1
ε0

∂
∂τ

ς(r ′,τ)▽R+ µ0
1
R

∂
∂τ

Js(r ′,τ)
}

ds′,

(14)

onde

R= |R|=
∣

∣r − r ′
∣

∣ . (15)

Utilizando a condição de contorno

n̂×Etot = n̂× (E+Einc) = 0, (16)

na superfície do condutor, ou seja,r ∈ S, sendoS a superfície do condutor ên o vetor

unitário normal aS, é possível encontrar a equação integral do campo elétrico (TD-EFIE)

n̂×Ei(r , t) =
n̂

2π
×

∫

S

[

µ0

R
∂

∂τ
Js(r ′,τ )− ς(r ′,τ)

ε0

R
R3 − 1

ε0

∂
∂τ

ς(r ′,τ) · R
cR2

]

ds′,

(17)

ondeJs é a corrente na superfície do condutor.
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Tratando-se do caso de uma estrutura filamentar, onde a direção da corrente elétrica

induzida é restrita àsao longo do filamento, pode-se assumir que não há variação azimutal

da corrente. Dessa maneira, a EFIE pode ser reescrita como

ŝ·Einc(r , t) =
µ0

4π

∫





ŝ· ŝ′
R

∂
∂τ

I(s′,τ)+c
ŝ·R
R2

∂
∂s′

I(s′,τ)+c2 ŝ·R
R3

τ
∫

−∞

∂
∂s′

I(s′ · t ′)dt′



ds′,(18)

ondeŝ e ŝ′ são os vetores unitários tangenciais,C é o contorno do fio,a o raio do fio e

τ = t −|r − r ′|/c.

Figura 1: Fio condutor demonstrando as relações espaciais eo sentido da corrente

De maneira semelhante é possível demonstrar a formulação daequação integral do

campo magnético no domínio do tempo. Uma vez que no presente trabalho essa equação

não será utilizada, a formulação detalhada não será apresentada.

2.3 Solução numérica no domínio do tempo

A solução da equação integral envolve a aproximação da corrente do segmento em

termos de alguma expansão de funções de base adequada, e, em seguida, a realização

do cálculo da equação integral em determinada faixa usando um conjunto apropriado de

funções de peso como uma função espaço-temporal. O método utilizado para a solução

numérica da EFIE é baseado no procedimento proposto por Mittra em [21] conforme

descrito a seguir.
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O primeiro passo para a solução de (18) é a divisão dos filamentos emN segmentos

e a definição de funções de base representando as correntesI . De maneira semelhante, o

tempo também deve ser segmentado, resultando na equação

I(s, t) =
Ns

∑
i=1

Nt

∑
j=1

Ii j (s−si; t − t j)V(si)U(t j), (19)

onde

V(si) = 1, |s−si | ≤ ∆si/2 (20)

V(si) = 0,caso contrário (21)

U(t j) = 1,
∣

∣t − t j
∣

∣≤ ∆t j/2 (22)

U(t j) = 0,caso contrário (23)

e ∆si e ∆t j são as larguras dos segmentos espaciaisi e dos intervalos de tempoj.

O segundo passo é a definição da corrente de um determinado segmento no tempo e

no espaço a partir dos valores do segmento vizinho. Após algumas manipulações mate-

máticas, a equação da corrente pode ser reescrita como

Ii j (s−si; t − t j) =
1

∑
l=−1

v+2

∑
m=v

B(l ,m)
i j Ii+l , j+m, (24)

onde

Bl ,m
i j =

p=1(l)

∏
p=−1

q=v+2(m)

∏
q=v

(s−si+p)(t − t j+q)

(si+l −si+p)(t j+m− t j+q)
, (25)

e os índices(l) e (m) nos símbolos de produto indicam quep = l e q = m devem ser

omitidos dos produtos.

O passo seguinte expressa a integral
τ
∫

−∞

∂
∂s′ I(s

′ · t ′)dt′ de maneira que facilite a solução

numérica.

−
τ

∫

−∞

∂
∂s′

I(s′ · t ′)dt′ = q(s′,τ) (26)

=
Ns

∑
i=1

Nt

∑
j=1

qi j (s
′−si;τ − τ j)V(si)U(τ j), (27)
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onde

qi j (s
′−si;τ − τ j) =

l=1

∑
l=−1

m=v+2

∑
m=v

B(l ,m)
i j qi+l , j+m, (28)

e

qi j =
k= j

∑
k=1

∂
∂s′′

∫

∆t

Iik(s−si ; t − t j)dt′′, (29)

coms′′ = s′−si e τ ′′ = τ − τ j .

O passo final é realizado após a inclusão das equações (24) e (27) em (18), resultando

em

ŝu ·Ei(su, tv) =
µ0

4π

∫

∆ci

[

ŝi
∂ Ii j (s′−si; tv− t j −Riu/c)

∂ tv
+

+c
Riu

R2
iu

∂ Ii j (s′−si; tv− t j −Riu/c)

∂s′
− (30)

−c2Riu

R3
iu

qi j (s
′−si; tv− t j −Riu/c)

]

ds′.

A equação (18) pode ser escrita com uma equação matricial

[D]{IM}= {Einc|tv=tm}+{F} , (31)

onde{F} é um vetor coluna com os resultados obtidos anteriormente,{Einc|tv=tm} é um

vetor coluna com os valores deEinc em cada segmento e intervalo de tempo e{IM} contém

os elementos que devem ser calculados referente à corente induzida.

2.4 O programa WT-MBA/LLL1B

No presente trabalho, o programa WT-MBA/LLL1B [5], desenvolvido em 1974 sob

a proteção da Agência de Defesa Nuclear Americana, foi implementado com algumas

adaptações e utilizado para a solução da EFIE. O método utilizado para a solução da

EFIE é aquele descrito na seção anterior. Além de calcular ascorrentes induzidas na

superfície de uma antena ou um espalhador caracterizada porsegmentos lineares, esse

código computacional é capaz de calcular o campo irradiado ou espalhado através do

Método dos Momentos. A presente seção abordará as características desse programa,
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seu funcionamento, suas limitações, assim como as alterações realizadas no mesmo para

utilização nesse trabalho.

O código computacional WT-MBA/LLL1B é uma adaptação do código TWTD ori-

ginalmente desenvolvido por MB Associates (MBA), em San Ramon, California, EUA.

A referência LLL1B indica que a verão apresentada trata-se da segunda grande revisão

realizada pelo Lawrence Livermore Laboratory (LLL). Por fim, a sigla WT indica que o

programa é destinado ao tratamento de problemas eletromagnéticos envolvendo estruturas

filamentares no domínio do tempo (Wire Time Domain).

O programa resolve a EFIE através da transformação do problema eletromagnético em

um problema de valor inicial, permitindo o tratamento numérico através de computadores

digitais. Conforme apresentado na seção anterior, o método utilizado para solução utiliza

matrizes que descrevem a geometria da estrutura filamentar eo campo irradiado ou espa-

lhado para a obtenção da distribuição das correntes induzidas. A partir do cálculo das cor-

rentes induzidas, o programa permite o cálculo dos campos irradiados ou espalhados no

domínio do tempo. No presente trabalho, os campos calculados pelo WT-MBA/LLL1B

são utilizados como referência para comparação com os campos calculados pelo Método

de Expansão de Singularidades (SEM), que será descrito no capítulo seguinte.

Originalmente o programa WT-MBA/LLL1B foi desenvolvido em Fortran 70 para uso

em computadores que utilizavam cartões perfurados como dispositivos de entrada. Esses

computadores possuíam limitações na velocidade de cálculoe na capacidade de armaze-

namento. Por esse motivo, para que o mesmo fosse útil no presente trabalho, grande parte

do tempo dispensado para a implementação do mesmo foi destinada à adaptação do pro-

grama a uma linguagem atual, Fortran 90. Esse trabalho foi dificultado ainda mais pela

baixa qualidade da impressão da documentação existente. Inicialmente, a eficácia dessa

atualização foi testada e confirmada através da comparação dos resultados apresentados

com aqueles presentes em [5]. Em um segundo momento, algumasrotinas foram aperfei-

çoadas, proporcionando melhoria no desempenho e dando maisflexibilidade na execução

do programa. Por fim, alguns algoritmos implementados em MATLAB complementa-

ram o programa, proporcionando mais recursos na exibição degráficos e novos métodos

nos cálculos de grandezas eletromagnéticas. Esses métodosserão descritos nos capítulos

seguintes.

O funcionamento do programa pode ser descrito em três partes: entrada de dados,
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cálculo da corrente induzida e cálculo do campo. A primeira parte é responsável pela

leitura dos dados de entrada e a construção da geometria da antena ou do espalhador. A

segunda parte do programa define a equação matricial para a EFIE a partir dos dados

informados pelo usuário e a resolve, definindo os valores para as correntes induzidas no

domínio do tempo. Já a última parte, calcula o campo irradiado ou espalhado, caso o

programa esteja analisando uma antena ou um espalhador, respectivamente.

A estrutura da superfície pode ser modelada usando segmentos de fios finos e curtos.

Tratando-se de antenas, o usuário deve especificar a geometria da estrutura e o valor do

campo elétrico aplicado no segmento onde a fonte será conectada. No caso de espalhado-

res, faz-se necessário, além da descrição da estrutura, o valor do campo elétrico aplicado

no centro de cada segmento, assim como a direção de incidência do pulso.

O cálculo da corrente induzida nos segmentos da estrutura filamentar é feito a partir

da solução da Equação Integral do Campo Elétrico (EFIE). Como demostrado na seção

anterior, essa solução é obtida através da criação de uma matriz dependente da geometria,

que relaciona o campo elétrico aplicado às correntes induzidas, e da solução da equação

matricial como um problema de valor inicial no domínio do tempo. As correntes indu-

zidas, por sua vez, são utilizadas para o cálculo dos campos irradiados e espalhados no

domínio temporal.

Mesmo com a implementação de melhorias no código do WT-MBA/LLL1B, algumas

limitações devem ser ressaltadas. Muitas dessas limitações são consequência do programa

ter sido implementado originalmente para uso em computadores com baixa capacidade de

processamento. A maior parte delas é relacionada às restrições nos valores dos dados de

entrada. Com o objetivo de evitar possíveis problemas na reprodução dos resultados,

algumas delas são listadas a seguir:

• O tempo de incremento (∆t) do sinal utilizado não pode ser menor do que o tama-

nho do menor segmento dividido pela velocidade da luz. Quando essa condição é

violada, o valor de∆t é colocado em seu valor mínimo permitido;

• Os parâmetros do pulso utilizado devem obedecer algumas relações para garantir

que os resultados obtidos sejam satisfatórios. O parâmetrorelacionado com o deslo-

camento do pulso (TMAX) deve ser pelo menos dez vezes maior que∆t. O parâmetro

relacionado com a largura do pulso, deve ser próximo de 3/TMAX. Essas escolhas

garantem uma tensão inicial baixa no primeiro instante de tempo;
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• A geometria da antena ou do espalhador deve obedecer algumasregras para garan-

tir um funcionamento coerente do programa: o tamanho do segmento deve ser no

mínimo do valor do seu diâmetro; o centro de um segmento não pode estar situ-

ado dentro do volume de outro segmento; as dimensões (espessura e tamanho) dos

segmentos presentes em uma junção devem ser as mesmas.

Uma maneira de verificar a existência de erros na execução do programa para um

determinado conjunto de dados de entrada é observando a convergência no cálculo das

correntes induzidas. Quando as correntes divergem, provavelmente algum dos pontos

levantados anteriormente pode não ter sido atendido.

O capítulo seguinte apresentará os métodos utilizados parao cálculo dos campos a par-

tir das correntes induzidas calculadas pelo programa WT-MBA/LLL1B, conforme apre-

sentado no presente capítulo.



29

3 MÉTODO DE EXPANSÃO DE SINGULARIDADES (SEM)

Como pôde ser visto no capítulo anterior, o desenvolvimento de novas técnicas de

análise do comportamento transiente de sinais eletromagnéticos está cada vez mais em

evidência. Um dos fenômenos mais importantes da teoria eletromagnética é o espalha-

mento, efeito percebido quando uma onda eletromagnética sepropaga na presença de

uma estrutura. Uma evidência disso é o fato do espalhamento ser ponto fundamental em

diversas situações, como por exemplo, no projeto de antenasrefletoras e na caracteri-

zação de canais de transmissão. Devido à sua importância, técnicas de análise voltadas

principalmente para o estudo do espalhamento de ondas eletromagnéticas são desenvolvi-

das com o objetivo de proporcionar mais eficiência nos projetos e na análise de sistemas

eletromagnéticos.

Nos primeiros estudos, a abordagem dos problemas de espalhamentos era limitada a

fontes que operavam em modos temporais senoidais em estado estacionário. Dessa ma-

neira, durante muito tempo houve o desenvolvimento de técnicas no domínio da frequên-

cia, uma vez que era necessária a análise em torno de apenas uma frequência de operação.

A evolução dos sistemas de comunicação sem-fio, em grande parte baseada em sinais

digitais com altas taxas de transmissão e pulsos estreitos,tornou a análise da resposta

transitória extremamente importante no estudo do espalhamento de campos eletromagné-

ticos. Isso pode ser comprovado verificando que os fenômenostransitórios, detectados

na modulação das ondas pulsadas em um sistema de comunicaçãodigital, podem alterar

as características dos campos irradiados pelas antenas. Essa alteração pode ser capaz de

interferir nas características eletromagnéticas dos sistemas e distorcer significativamente

os diagramas de transmissão. Dessa maneira, a análise em torno de uma única frequência

limita a compreensão desses sistemas.

A partir da observação de experimentos com vários tipos de espalhadores, pôde-se
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perceber que a resposta transiente tinha a forma de oscilações amortecidas [6]. Uma vez

que a transformada de Laplace de uma senóide amortecida corresponde a um pólo, ou a

um par de pólos conjugados, no plano complexo, pode-se afirmar que esses pólos estão

relacionados com as frequências naturais do objeto espalhador ou da antena. Muitos

tipos de singularidades podem aparecer na resposta, mas, para antenas e espalhadores de

tamanho finito, a resposta impulsional só apresenta singularidades na forma de pólos no

planos finito.

Algumas técnicas são utilizadas para a expansão de soluções, dando maior signifi-

cado físico para certos regimes de tempo e frequência. Séries de Laurent em torno de

s= σ + jω = 0 constituem métodos de baixas frequências. Séries assintóticas paras→ ∞

formam a base de técnicas de altas frequências. Séries de singularidades são úteis para

comprimentos de onda da ordem das dimensões da antena ou espalhador, e estão asso-

ciados ao Método de Expansão de Singularidades (SEM). O SEM tem como principal

objetivo obter as representações da resposta impulsional de correntes induzidas e dos

campos espalhados utilizando as singularidades (ressonâncias naturais) associadas às ca-

racterísticas geométricas do objeto espalhador.

O presente capítulo abordará a formulação do SEM a partir do espalhamento de uma

onda plana incidente em um objeto de tamanho finito. Em seguida, a deconvolução por

Expansão de Momentos é apresentada como uma ferramenta que permite o uso de si-

nais reais para a caracterização de estruturas espalhadoras. Os métodos de extração de

singularidades utilizados no presente trabalho, método deProny e Matrix Pencil, são des-

critos de maneira a facilitar a compreensão da formulação dos mesmos e as vantagens e

desvantagens de cada um. Por fim, algumas técnicas de seleçãode pólos são apresen-

tadas como alternativa para redução do tempo de processamento no cálculo dos campos

eletromagnéticos, destacando a relação com a eficácia dos resultados obtidos.

3.0.1 Expansão em modos naturais

Nesta seção, a formulação do SEM será apresentada com destaque para o signifi-

cado de cada termo na representação do sinal analisado. Como poderá ser percebido, o

comportamento da resposta impulsional percebido em laboratório será importante para

determinação dos valores a serem adotados como pólos e resíduos.

Considere um objeto espalhador constituído por um conjunto de fios finos condutores
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que é excitado por uma fonte impulsiva. A resposta impulsional para as correntes indu-

zidas noi-ésimofio pode ser expressa como uma expansão em modos naturais no plano

complexos= σ + jω.

J̃δ
i (r ,s) =

[

∑
α

η̃(J)
iα

(s)ν(J)
α (r)

(s−siα )
mα

]

+ J̃δ
i∞(r ,s) = (32)

=

[

∑
α

R̃(J)
iα
(r ,s)

(s−siα )
mα

]

+ J̃δ
i∞(r ,s),

onde os pólossiα = σiα + jωiα são as frequências naturais com multiplicidade ou dege-

neraçãomα ,ν
(J)
α (r) são os modos naturais que descrevem o comportamento espacial das

correntes na frequências, η̃(J)
iα

(s) são o coeficiente de acoplamento que são dependentes

das características da fonte e determinam a força do modo natural induzido na frequência

complexas, e J̃δ
i∞(r ,s) é uma função integral que é regular no planos finito, relacionada

com singularidades que podem existir quandos→ ∞.

No presente trabalho serão considerados apenas os pólos de primeira ordem e a equa-

ção integral de cada fio será truncada. Uma vez que os conjuntos {siα},
{

ν(J)
α (r)

}

e
{

η̃(J)
iα

(s)
}

são obtidos para cada fio, a antena é completamente caracterizada, e as cor-

rentes impulsionais induzidas no domínio do tempo são expressas por uma transformada

inversa de Laplace como

Jδ
i (r , t) =U(t)

N

∑
iα=0

η̃(J)
α (siα )ν

(J)
iα
(r)esiα t = (33)

=U(t)
N

∑
iα=0

R̃(J)
iα
(r ,siα )e

siα t ,

ondeU(t) é a função degrau de Heaviside e N é o número de pólos e resíduoslevados em

consideração para a construção das correntes induzidas.

Observando a Eq. (34), pode-se perceber que os pólossα e os resíduos̃R(J)
α (r ,sα)

devem ser obtidos em pares conjugados de maneira a fazer com que a resposta impulsiva

seja uma função real no domínio do tempo. A parte real das frequências naturaissα deve

ser negativa de modo que a resposta impulsional seja amortecida, como verificado em

experimentos em laboratório [6].
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3.1 Deconvolução por expansão de momentos

Algumas técnicas numéricas são utilizadas com o objetivo detornar viável o uso de

métodos teóricos em situações que se aproximam da realidade. A presente seção visa

abordar a deconvolução por expansão de momentos como uma ferramenta capaz de me-

lhorar a eficiência na obtenção da resposta impulsional em problemas de espalhamento

eletromagnético diretamente no domínio do tempo.

A caracterização de um sistema banda larga a partir da análise do domínio do tempo

tem como base a determinação da função de transferência do mesmo a partir da resposta

impulsionalh(t). A definição da resposta impulsional permite a obtenção do sinal de saída

do sistema para um determinado sinal de entrada a partir de uma operação de convolução,

como mostrado na equação abaixo:

yn(t) =

t
∫

0

hmn(t − τ)xm(τ) = hmn(t)∗xm(t), (34)

ondey(t) é o sinal de saída ex(t) o sinal de entrada do sistema.

No entanto, para que a caracterização seja completa (banda-ilimitada), deve ser uti-

lizado um delta de Dirac para obtenção da resposta impulsional. Como não é possível a

criação desse sinal na prática, alguns outros sinais são utilizados com o objetivo de extrair

o máximo de informações do sistema para uma determinada largura de banda, como por

exemplo, o pulso gaussiano.

Com o objetivo de melhorar a caracterização de sistemas no domínio do tempo, al-

guns métodos foram desenvolvidos para tratar o sinal utilizado na obtenção da resposta

impulsional, como por exemplo, a deconvolução por Expansãode Momentos (ME) [29].

Esse algoritmo utiliza apenas operações no domínio do tempopara obtenção da resposta

impulsional a partir de um sinal de entrada específico, o que otorna mais eficiente com-

putacionalmente.

A decovolução ME, proposta inicialmente por Papoulis em 1972, pode ser aplicada

para sinais de entradax(t) de curta duração quando comparados com o sinal de saíday(t).

No entanto, Marroco [29] estendeu o algoritmo para a aplicação com sinais de entrada

mais comumente utilizados: o pulso Gaussiano e o duplo-gaussiano.

No presente trabalho, é possível utilizar a deconvolução MEpara a obtenção da cor-

rente impulsional induzida,Jδ (r , t), a partir do resultado obtido através do programa WT-
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MBA/LLL1B utilizando um pulso gaussiano,J(r , t). O uso da deconvolução visa, dessa

maneira, a aproximação do resultado obtido no trabalho com aquele em que o sinal utili-

zado é um impulso perfeito. Dessa maneira, a equação (34) pode ser reescrita como

J(r , t) = Jδ (r , t)∗x(t). (35)

ondex(t) é uma excitação de comportamento temporal arbitrário eJδ (r , t) é a função de

transferência no domínio temporal

Jδ (r , t) = F−1
[

J̃(r ,ω)

X(ω)

]

, (36)

Jδ (r , t − t0)≈
N

∑
l=0

al

l !
F−1

[

(− jω)l J̃(r ,ω)
]

. (37)

Após algumas operações matemáticas,Jδ
mn(r , t) pode ser reescrita como

Jδ (r , t)≈















[

a0

t+t0
∫

0
dτ +

N
∑

k=2

ak
k!

dk−1

dtk−1

]

J(r , t + t0)
[

a0+
N
∑

k=2

ak
k!

dk

dtk

]

J(r , t + t0)
(38)

onde a primeira linha se refere ao caso ondex(t) tem a média nula, enquanto a segunda é

utilizada quando o sinal de entrada tem média não-nula.

No caso do uso de um pulso gaussiano como sinal de entrada, como no presente

trabalho, torna-se possível reescrever (38) como

Jδ (r , p) = a4
24∆t4 [J(r , p+2+ p0)+J(r , p−2+ p0)]

+
(

a2
2∆t2 − a4

6∆t4

)

[J(r , p+1+ p0)+J(r , p−1+ p0)]

+
(

a0− a2
∆t2 − a4

4∆t4

)

[J(r , p+ p0)]

, (39)

onde os parâmetrosa0, a2 ea4 são

a0 =
1√
2πT

, (40)

a2 =−a0T2 (41)

e
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a4 = 3a0T4. (42)

Uma vez que o trabalho em questão utiliza apenas o pulso gaussiano para caracteri-

zação das estruturas filamentares, os parâmetros para outras formas de onda não serão

apresentados. Caso seja de interesse o conhecimento dos parâmetros para outros sinais,

como o pulso duplo-gaussiano, por exemplo, os mesmos podem ser encontrados em [29].

3.2 Extração de pólos e resíduos

As freqüências e modos naturais, bem como outros parâmetrosque caracterizam os

sinais temporais, podem ser obtidos a partir da aplicação daformulação do Método dos

Momentos (MoM). Contudo, tal abordagem, em análise de sinaistransmitidos por an-

tenas, leva a um grande esforço computacional, principalmente quando a geometria da

transmissora se torna mais complexa. Se os dados da respostaimpulsional da antena po-

dem ser obtidos diretamente de uma técnica numérica no domínio do tempo, como por

exemplo, o método das diferenças finitas (FDTD) ou equação integral do campo elétrico

(TD-EFIE), é possível o emprego de métodos de processamentode sinais temporais para

se escrever a corrente impulsional na forma de um somatório de exponenciais amorte-

cidas, como expresso em (34). Tratando-se de sinais reais, énecessário que os pólos

existam aos pares complexos conjugados.

A extração direta das freqüências naturais de ressonância em sinais no domínio do

tempo tem se tornado de grande interesse devido ao aumento douso da análise do com-

portamento transiente de respostas de pulsos eletromagnéticos. Além disso, o uso de

códigos baseados no método de expansão de singularidades (SEM) também tem colocado

os métodos de aproximação de uma função por uma soma de exponenciais complexas em

evidência.

Os métodos de extração direta no domínio do tempo existentes, na sua maioria, utili-

zam os mesmos parâmetros para caracterizar o sinal analisado. O que os diferenciam é

a forma de calcular essas grandezas. Os métodos polinomiais, como o Método de Prony

[30] [31], foram considerados úteis durante muito tempo, porém apresentam algumas

desvantagens se comparados com os métodos lineares, como por exemplo o MétodoMa-

trix Pencil [32]. Nesse trabalho esses métodos são utilizados para a determinação das

freqüências e modos naturais dos sinais no domínio do tempo,bem como dos coeficientes
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de acoplamento, através da extração dos pólos e resíduos. Esses métodos se consistem no

cálculo de um conjunto de dados da resposta impulsional paraa corrente, escrito na forma

Jδ (r , tn) =U(tn)
N

∑
α=0

R̃(J)
α (r ,sα)e

sα tn, (43)

onde

tn = n∆t,n= 0,1,2, ...,(2N−1), (44)

e ∆t é o passo de tempo empregado para a determinação das correntes amostradas. As-

sumindo correntes causais, tomadas sobre uma distribuiçãouniforme de pontos sobre o

volume da antena, podemos escrever a magnitude de (44) na forma

Jδ (r ,n∆t) = Jδ
n =

N

∑
α=0

R̃(J)
α esα n∆t ,n= 0,1,2, ...,2N−1, (45)

ondeJδ
n , neste trabalho, são os dados da resposta impulsional fornecidos pela adaptação

do código WT-MBA/LLL1B, um programa de computador baseado na formulação do

TD-EFIE descrito no capítulo anterior,

Jδ (r ,n∆t) = Jδ (r ,n∆t)l̂ i = Jδ
n l̂ i , (46)

R̃(J)
α (r ,sα) = R̃(J)

α (r ,sα)l̂ i = R̃(J)
α l̂ i , (47)

e l̂ i é um vetor unitário.

O conjunto de equações expresso em (45), composto de 2N equações não-lineares e

2N incógnitas, pode ser resolvido usando-se o algoritmo de Prony ou oMatrix Pencil. As

seções seguintes apresentarão as formulações matemáticasde cada método, destacando

as características de cada um, assim como as vantagens e desvantagens para aplicação no

presente trabalho.

3.2.1 Método de Prony

O Método de Prony foi desenvolvido pelo engenheiro e matemático francês Gaspard

Riche de Prony em 1795 [33]. Ele se constitui em um algoritmo deaproximação de sinais

através de uma soma de exponenciais com base na minimização quadrática. No entanto,
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foi somente após a chegada do computador digital que ele foi difundido no meio científico

como uma ferramenta para extração de informações de sinais amostrados.

O método original possui algumas limitações na aplicação emsinais práticos. A pri-

meira delas é a impossibilidade de analisar sistemas que possuem pólos múltiplos, como

alguns sistemas eletromagnéticos. Isso limita sua atuaçãoa sistemas que possuem apenas

pólos simples. A segunda delas é a necessidade de conhecera priori o número de pólos

do sistema. No entanto, nem sempre é possível obter tal informação. Por fim, a presença

de ruído no sinal analisado pode distorcer os resultados obtidos através do algoritmo [30].

Algumas adaptações podem ser realizadas para que essas limitações sejam mitigadas

ou até mesmo superadas. Existem dois métodos que possibilitam a determinação do nú-

mero de pólos: O método de ortogonalização de Householder e ométodo dos autovalores.

O primeiro é o mais sistemático, porém apresenta falhas na presença de ruído. O segundo

pode ser utilizado em sinais com ruído até certa intensidade[31].

Tratando-se de antenas e espalhadores, a maior parte dos sistemas possui apenas pólos

simples. No entanto, sistemas com carga ou alimentados por sinais que possuem pólos

múltiplos, apresentam sinais com pólos múltiplos. Um exemplo é um sistema excitado

por um sinal em forma de rampa, que reproduz uma reposta com umpólo duplo situado

na origem.

A forma geral da da corrente induzidaJδ , como uma resposta transitória para um

sistema com pólos simples ou múltiplos para sinais amostrados é:

Jδ (n∆t) = Jδ
n =

N

∑
i=1

{

1+
Mi

∑
j=2

(n∆t) j−1B ji P(Mi)

}

Aie
sin∆t , n= 0,1, ...,M−1, (48)

ondeM é o número total de amostras,Mi é a multiplicidade do póloi e P(Mi) é definido

como:

P(Mi) =







0, se Mi < 2,

1, se Mi ≥ 2.
(49)

Considerando que o sistema analisado só possui pólos simples, a equação acima se

reduz à equação da diferença de Prony de ordemN, escrita como

N

∑
α=0

CαJδ
a+k = 0,α +k= n= 0,1,2, ...,2N−1, (50)
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onde as raízes da equação

N

∑
α=0

Cαzα = 0, (51)

são dadas por

zα = esα ∆t ,α = 1,2, ...,N. (52)

Caso o sistema apresente pólos múltiplos, a equação da diferença de Prony também deve

ser satisfeita, porém com uma ordemL definida através de:

L =
N

∑
i=1

Mi . (53)

Dessa maneira, uma forma de conduzir o cálculo dos pólos contidos no sinal amos-

trado é resolvendo a equação da diferença de Prony partindo do pressuposto que não há

pólos múltiplos. Depois de encontrados todos os pólos, deve-se testar sua multiplicidade.

Após o cálculo dos pólos e de suas multiplicidades, os resíduos do sinal podem ser calcu-

lados através da equação (48), resolvendoAi eB ji .

O conhecimento prévio do número de pólos do sinal é fator importante para que o

resultado obtido seja satisfatório. Caso seja gerado um número maior, esses pólos extras

podem conter informações capazes de distorcer o resultado.Além disso, esse fato gera um

aumento no esforço computacional de forma desnecessária. Por outro lado, se o número

de pólos for inferior, as informações contidas no mesmos nãoserão suficientes para uma

boa representação do sinal.

A seguir serão apresentados os métodos de ortogonalização de Householder e do au-

tovalor para determinação do número de pólos.

3.2.1.1 Método de orthogonalização de Householder

Considerando que um sinal transitório discreto pode ser aproximado por uma soma

deN exponenciais complexas, então os dados amostradosJδ
i devem atender a equação da

diferença de Prony (50). Os dados amostrados podem ser agrupados conforme os vetores

apresentados abaixo.
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. (54)

Se γ ≥ N, entãoN ou menos vetores do conjunto apresentado em (54) são linear-

mente independentes eN+1 dos vetores são linearmente dependentes. Dessa maneira, a

equação da diferença pode ser escrita como

[

jδ0
]

Cα0 +
[

jδ1
]

Cα1 + ...+
[

jδN
]

CαN = 0. (55)

O próximo passo é a aplicação de algum algoritmo de ortogonalização, como Gram-

Schmidt ou Choleski, para reescrever (55). O processo de ortogonalização consiste em

substituir cada vetor
[

jδi

]

por uma combinação linear dos vetores
[

jδ0

]

,
[

jδ1

]

, ...,
[

jδi

]

. Os

novos vetores ortogonais são identificados pora0,a1, ...,ai. Aplicando o procedimento de

Gran-Schmidt, (55) pode ser reescrita como

[VN−1]× [σN] =
[

jδN
]

, (56)

onde

[Vi] =
[

jδ0 jδ1 ... j
δ
i

]

, (57)

[σN] =





























Cα0

Cα1

.

.

.

CαN−1





























(58)

e os elementos de (58) são os coeficientes da equação da diferença de Prony.

Resolvendo (56), chega-se a
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[

A(N−1)
]T × [AN−1] = [DN−1] , (59)

onde a matriz[DN−1] é uma matriz diagonal e[AN−1] e
[

A(N−1)
]T

são formados pelos

vetores ortogonaisa0,a1, ...,ai.

Definindo o vetor

[µi ] =





























µi,0

µi,1

.

.

.

µi,i−1





























, (60)

o processo de ortogonalização pode ser escrito como

[

jδi+1

]

= [ai+1]+ [Ai ]× [µi+1] . (61)

Desde que todas as colunas de[Ai] sejam ortogonais a[ai+1], podemos escrever

[

M(N−1)
]

× [σN] =− [µN] . (62)

O processo acima deve ser repetido até que o valor dea se torne desprezível. Quando

isso acontecer, o número de pólosN é obtido. Um ponto positivo desse método é que,

além dele fornecer o valor deN, ele também fornece os valores dos pólos sem a necessi-

dade de inversão de matrizes, o que reduz a complexidade computacional na implementa-

ção do mesmo. Outra vantagem é a possibilidade de utilizar qualquer número de amostras

do sinal analisado apenas alterando o valor deσ .

3.2.1.2 Método do Autovalor

Para implementação do método do autovalor faz-se necessária a construção dos veto-

res
[

jδi

]

em (54). Tais vetores podem ser escritos como

[

jδi
]

=
N

∑
j+1

Cj,i
[

ψ j
]

, (63)

onde
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[

ψ j
]

= esjn∆t ,n= 0,1,2, ... (64)

e

Cj,i = A je
sj i∆t (65)

é o coeficiente para oj-ésimovetor
[

ψ j
]

começando com oi-ésimo intervalo de amostra-

gem.

Sabendo que

Z j = esj ∆t , (66)

então oj-ésimovetor modal é

[

ψ j
]

=























Z0
j

Z1
j

Z2
j

...

Z0
j
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1

Z j

Z2
j

...

Zγ
j























. (67)

Se existemN pólos no sistema, então haveráN vetores
[

ψ j
]

.

Utilizando uma solução pseudo-inversa para resolver a equação da diferença, podemos

reescrevê-la na forma matricial

Φi, j =
[

jδi
]T [

jδj
]

, (68)

onde, após a substituição de (63) pode ser apresentada como

Φi, j =
N

∑
l=1

N

∑
m=1

(C∗
l ,iCl , j)ψT∗

l ψm, (69)

onde * indica o complexo conjugado

A partir da construção da matriz[Φ], pode-se determinar os autovalores e autovetores

associados através da aplicação do algoritmo de Jacobi, porexemplo. Porém, haverá um

autovetor que será ortogonal a todosN vetores
[

ψ j
]

. Ele será utilizado para a determi-

nação das raízes da equação da diferença e, consequentemente dos pólos e resíduos do

sinal.
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Da mesma maneira que o método apresentado anteriormente, o Método do Autova-

lor além de calcular o número de pólos, também calcula os valores dos mesmos. Por

outro lado, esse método apresenta como diferencial sobre o Método de Householder a

possibilidade de tratamento de sinais com ruído.

3.2.2 MétodoMatrix Pencil

A estimação dos pólos e resíduos em (48) se trata de um problema não-linear. No

entanto, uma abordagem utilizando solução linear pode ser utilizada para a obtenção de

valores iniciais. Os dois métodos lineares mais utilizadossão o polinomial, representado

na seção anterior, e oMatrix Pencil. O segundo apresenta a vantagem de utilizar apenas

um passo no cálculo dos pólos, enquanto o polinomial faz essaoperação através de dois

passos. Como noMatrix Pencilos pólos são obtidos a partir da solução de um problema

de autovalores, não há limite para o número de pólos utilizados. O mesmo não acontece

no método polinomial que apresenta problemas quando são utilizados mais de 50 pólos

[32].

O termopencil, utilizado pela primeira vez por Gantmacher [34] em 1960, pode ser

utilizado também quando duas funções são combinadas em um intervalo definido através

de um parâmetro escalarλ . Considerando-se duas funçõesg(t) e h(t), a funçãof (t,λ )

abaixo é considerada umpencildas funções parametrizada porλ .

f (t,λ ) = g(t)+λh(t), (70)

ondeg(t) não pode ser múltiplo escalar deh(t).

Com o objetivo de demonstrar a aplicação do método no presentetrabalho, toda a

formulação será voltada para a extração das singularidadesda corrente induzidaJδ . Ini-

cialmente será descrito o método para o sinal amostrado sem ruído. O caso onde o sinal

amostrado apresenta ruído na sua composição será mostrado em seguida.

3.2.2.1 Caso sem ruído

Considerando o sinal amostradoJδ sem ruído, pode-se definir duas matrizes
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[

Y2

]

=

















Jδ (1) Jδ (2) ... Jδ (L)

Jδ (2) Jδ (3) ... Jδ (L+1)
...

...
. . .

...

Jδ (N−L) Jδ (N−L+1) ... Jδ (N−1)

















(N−L)×L

, (71)

[

Y1

]

=

















Jδ (0) Jδ (1) ... Jδ (L−1)

Jδ (1) Jδ (2) ... Jδ (L)
...

...
. . .

...

Jδ (N−L−1) Jδ (N−L) ... Jδ (N−2)

















(N−L)×L

, (72)

onde os índices que variam de 1 aN indicam os pontos do sinal analisado eL o parâmetro

pencil, muito utilizado para eliminar alguns efeitos do ruído no sinal. A importância desse

parâmetro será evidenciada no caso com ruído.

Podemos escrever:

[Y2] = [Z1] [R] [Z0] [Z2] (73)

[Y1] = [Z1] [R] [Z2] (74)

onde,

[

Z1

]

=

















1 1 ... 1

z1 z2 ... zM
...

...
. . .

...

zN−L−1
1 zN−L−1

2 ... zN−L−1
M

















(N−L)×L

(75)

[

Z2

]

=

















1 z1 ... zL−1
1

1 z2 ... zL−1
2

...
...

. . .
...

1 zM ... zL−1
M

















M×L

(76)

A matriz pencil será

[Y2]−λ [Y1] = [Z1] [R]{[Z0]−λ [I ]} [Z2] . (77)
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O rank da matrizpencil seráM, já queM ≤ L ≤ N−M. Contudo, seλ = zi; i =

1,2, ..,M, a colunai de [Z0]−λ [I ] será nula e orank seráM − 1. Assim, é possível

encontrarzi através do cálculo dos auto-valores.

3.2.2.2 Caso com ruído

No caso com ruído, podemos escrever o sinal analisado como

Jδ
π (t) = Jδ (t)+Π(t). (78)

Para aplicação do método faz-se necessário uma pré-filtragem. A partir da combina-

ção de[Y1] e [Y2], obtém-se a matriz do sinal com ruído[Y]

[

Y
]

=

















Jδ
π(0) Jδ

π(1) ... Jδ
π(L)

Jδ
π(1) Jδ

π(2) ... Jδ
π(L+1)

...
...

. . .
...

Jδ
π(N−L−1) Jδ

π(N−L) ... Jδ
π(N−1)

















(N−L)×(L+1)

. (79)

Para uma filtragem eficiente, o valor deL deve ser escolhido entreN/3 eN/2. Essa

escolha minimiza a variância dos pólos.

Os autovalores de[Y] podem ser encontrados a partir de uma decomposição SVD de

[Y]:

[Y] = [U ] [Σ] , [V]H , (80)

onde [U ] e [V] são matrizes contendo os autovetores de[Y][Y]H e [Y]H [Y], respectiva-

mente,[Σ] é uma matriz diagonal contendo os valores singulares de[Y] e o índiceH

indica a matriz conjugada transposta.

A escolha do parâmetroM é feita a partir da análise das razões entre os valores singu-

lares encontradosσc e o maior obtidoσmax.

σc

σmax
≥ 10−p, (81)

ondep é o número de algarismos significativos no sinal.

Os valores singulares que não atenderem essa desigualdade serão considerados ruídos

e não devem ser usados para a reconstrução do sinal. O parâmetro M será a quantidade de
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valores singulares que atenderem (81). Além disso, se a relação entre os valores singulares

indicada em (81) não decresce, isso indica que a soma de exponenciais complexas não é

a melhor maneira de representar o sinal amostrado.

Considerando osM termos obtidos, monta-se a matriz[V ′]. [V ′
1] é obtida a partir de

[V ′] após a extração da última coluna e[V ′
2] é obtida após a extração da primeira.

Os valores dos pólos podem ser obtidos a partir solução do problema de autovalores

abaixo:

{

[V ′
2]

H −λ [V ′
1]

H}⇒
{

[V ′
1]

H}+{

[V ′
2]

H}+−λ [I ]. (82)

Uma vez que os pólos são conhecidos, os resíduosR(J) podem ser encontrados a partir

de

















Jδ
π(0)

Jδ
π(1)

...

Jδ
π(N−1)

















=

















1 1 ... 1

z1 z2 ... zM
...

...
.. .

...

zN−1
1 zN−1

2 ... zN−1
M

































R(J)
0

R(J)
1

...

R(J)
M

















. (83)

3.3 Seleção de Pólos

Os pólos e resíduos encontrados a partir dos métodos de extração de freqüências na-

turais podem ser utilizados para a caracterização de um determinado sistema. No entanto,

existem alguns critérios de seleção de pólos que tornam essacaracterização mais com-

pleta. A restrição do número de pólos permite que um número maior de sinais de entrada

possa ser utilizado para a obtenção da resposta do sistema caracterizado, além de trazer

maior estabilidade na análise.

O critério utilizado em [35] estabelece que os pólos cujos resíduos são até três vezes

menores que o maior resíduo encontrado podem ser descartados sem perda de generali-

dade. Os resultados apresentados mostram que os pólos mantidos conseguem reproduzir

a resposta transiente do sistema com sucesso.

Em [36], Marroco apresenta um critério de seleção de pólos baseado na energia asso-

ciada de cada singularidade. O cálculo dessa grandeza é feito através de(84)

ξα =

∞
∫

0

|sαeR̃(J)
α t |2dt. (84)
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ondesα e R̃(J)
α são os pólos e resíduos, respectivamente, da resposta da corrente impulsi-

onalJδ .

Apenas os pólos cuja razão entre a própria energia e a energiamáxima encontrada é

maior que um determinado valorξ são considerados na caracterização do sistema. Valores

típicos deξ são 10−1, 10−2 e 10−3.

Além das vantagens listadas anteriormente, a manutenção apenas dos pólos represen-

tativos reduz o custo computacional dos algoritmos utilizados no tratamento dos dados

extraídos na caracterização do sistema.

O presente capítulo apresentou técnicas de extração e tratamento das singularidades

do sinal amostrado. No capítulo seguinte, alguns parâmetros utilizados nesse trabalho

para a caracterização de antenas UWB serão detalhados. Em seguida, um estudo de caso

será apresentado com o objetivo de demonstrar os resultadosobtidos através da aplicação

das técnicas propostas.



46

4 CARACTERIZAÇÃO UNIFICADA DE ANTENAS UWB

Para descrever o comportamento de uma antena é necessário a definição de alguns

parâmetros. No entanto, parte desses parâmetros é correlacionada entre si, sendo des-

necessária a especificação de todos para uma completa caracterização. As técnicas de

análise de problemas na área de eletromagnetismo computacional, na maioria dos casos,

assumem que os campos e as grandezas associadas têm comportamento temporal harmô-

nico, ou seja, são monocromáticos [37]. Porém, como descrito nos capítulos anteriores,

se os sinais analisados têm sua banda com largo conteúdo espectral, as técnicas no do-

mínio da frequência apresentam algumas dificuldades. A análise exige que a solução

seja encontrada em cada frequência de interesse, o que dificulta muito a análise devido

ao grande conteúdo na faixa de operação. Entretanto, com o crescente aumento da ca-

pacidade de processamento e memória de computadores digitais, muitos problemas de

eletromagnetismo podem ser trabalhados diretamente no domínio do tempo [15].

Tradicionalmente, parâmetros de antenas, tais como ganho ediretividade, são defi-

nidos apenas na abordagem de banda estreita. Assim sendo, esta representação não é

adequada para descrever a antena no domínio do tempo em sinais banda larga [4]. Ou-

tros parâmetros conseguem descrever o comportamento da antena no domínio temporal,

tais como, o operador altura equivalente e o diagrama de energia. Esses parâmetros uti-

liza o conceito de sinais no lugar do conceito de potência, comumente utilizado para a

caracterização de antenas no domínio da frequência [4], [15].

O presente capítulo apresenta a formulação do operador altura equivalente a partir

das singularidades dos sinais transmitidos por antenas UWB, obtidas através dos métodos

descritos nos capítulos anteriores. Em seguida o cálculo deoutros parâmetros é descrito,

destacando a importância de cada um na caraterização de antenas UWB.
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4.1 Operador Altura Equivalente e Função de transferência

O operador altura equivalente é basicamente uma função de transferência, ou resposta

ao impulso, entre o sinal de entrada e o campo radiado. Matematicamente, a altura equi-

valente no domínio do tempo de uma antena transmissora,ht(r, t), define a relação entre

a onda de corrente de alimentação nos terminais da antena,I+(t), e o campo radiado no

espaço livre,E(r , t), na forma de uma operação de convolução temporal [4]

E(r , t) =− µ0

4πr
ht(r̂ , t)∗ I+(t), (85)

ondeµ0 é a permeabilidade magnética no espaço livre e o vetorr = rr̂ localiza o ponto de

observação. O operadorht(r̂ , t) pode ser determinado a partir da teoria do potencial vetor

magnético e pode ser escrito na forma [4]

ht(r̂ , t) =
∂
∂ t

∫

V ′

Jδ
⊥(r

′, t − τ)dV′, (86)

com,

Jδ
⊥(r , t − τ) = Jδ (r , t − τ)− [Jδ (r , t − τ) · r̂ ]r̂ , (87)

ondeV ′ é o volume que contém a fonte do campo,r ′ localiza os pontos da fonte,Jδ (r , t)

é uma distribuição de correntes elétricas devidas a uma excitação impulsivaI+(t) = δ (t)

e pode ser construída como discutido nas seções anteriores,e o retardo do tempoτ é

τ =
1
c
(r − r̂ · r ′), (88)

onde c é a velocidade da luz no espaço livre.

Considerando que um gerador com fonte de tensãoVg(t) e resistência internaRg ali-

menta uma antena através de uma linha de transmissão com impedância característicaZct

independente da frequência, é possível fazerRg = Zct e obter uma relação entre a fonte de

tensão e a correnteI+(t):

I+(t) =
1

2Zct

Vg(t − tg), (89)

ondetg é o retardo de tempo causado pela linha de transmissão. Usando (89) em (86)

temos
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E(r , t) =− Z0

8Zct cπr
ht(r̂ , t)∗Vg(t − tg), (90)

ondeZ0 é a impedância de onda no espaço livre.

Podemos escrever a altura equivalente de uma antena transmissora no domínio da

frequências como

h̃t(r̂ ,s) = se−sr/c
∫

V ′

J̃δ
⊥(r

′,s)er ′·r̂/cdV′, (91)

onde a mesma notação empregada em(87) é usada aqui para as correntesJ(r ,s). O opera-

dorht(r ,s) pode ser expresso em uma expansão de modos naturais, desde que as correntes

impulsionais discutidas nas seções anteriores podem ser utilizadas na(91). Assim é pos-

sível escrever a altura equivalente como

h̃t(r̂ ,s) = e−sr/c∑
α

R̃(ht)
α (r̂,s)
s−sα

, (92)

onde

R̃(ht)
α (r̂ ,s) =

∫

V ′

sR̃(J)
α⊥(r

′,s)esr ′·r̂/cdV′, (93)

e R̃(J)
α (r ′,s) é dado em(34). A altura efetiva no domínio do tempo expressa em uma

expansão de modos naturais pode ser obtida por uma inversão de Laplace de seu corres-

pondente do domínio da frequência expressa em(92), o que fornece o resultado

ht(r̂ , t) =U(t − r/c)∑
α

R̃(ht)
α (r̂ ,sα)e

sα (t−r/c), (94)

onde os resíduosRα(r ,s) podem ser determinados a partir dos resíduos das correntes

por meio de uma integração sobre o volume das fontes como mostrado em(93). Como

já apontado anteriormente, os pólos e resíduos em expansõesde singularidades devem

aparecer em pares conjugados de maneira que tanto a respostaimpulsional das correntes

induzidas no domínio do tempo e o operadorht(r , t) gerem valores reais.

Shlivinski, Heyman e Kastner em [4] mostraram que o operadoraltura equivalente de

uma antena receptora no domínio do tempo pode ser obtido deht(r , t) a partir do uso de

um teorema da reciprocidade no domínio do tempo. Isto leva à relação



49

1
2

ht(r̂ , t) =
∂hr (r̂ , t)

∂ t
, (95)

ondehr (r , t) é o referido operador para uma antena receptora, o qual também pode ser

expresso na forma de uma expansão de modos naturais.

Funções de transferência para antenas transmissora e receptora podem ser determi-

nadas a partir de(90) e (95). para o caso específico de antenas transmissoras, temos

[2]

Ht(r̂ , t) =− Z0

8Zct cπr
ht(r̂ , t), (96)

H̃t(r̂ ,s) =− Z0

8Zct cπr
h̃t(r̂ ,s), (97)

como as funções de transferência nos domínios do tempo e da frequência, respectiva-

mente. Observa-se que estas funções também podem ser expressas em função de uma

expansão de modos naturais.

4.2 Operador ganho

A partir da definição do operador altura equivalente, pode-se empregar normas de

energia de sinais temporais para o cálculo de grandezas no domínio espectral. A seguir

será descrito o cálculo do operador ganho e a representação do diagrama de radiação de

antenas UWB.

Considerando um sinal determinísticof (t) é possível usar uma função autocorrelação

para se calcular sua norma de energia

|| f (t)||2 = Rf (0), (98)

onde

Rf (0) =

∞
∫

−∞

f (t) f (t −ξ )dt. (99)

A energia máxima disponibilizada por uma fonte de tensãoVg(t) que alimenta uma

antena UWB pode ser escrita como



50

εg =

∣

∣

∣

∣Vg(t)
∣

∣

∣

∣

2

4Zct

,Zct = Rg, (100)

e o operador ganho temporal de uma antena transmissora,gt(r ,ξ ), pode ser definido via

[4]

1
Z0

RE(r ,ξ ) =
εg

4πr2gt(r̂ ,ξ )∗
RVg(ξ )
RVg(0)

, (101)

onde

RE(r ,ξ ) = REx(r ,ξ )x̂+REy(r ,ξ )ŷ+REz(r ,ξ )ẑ (102)

é a função autocorrelação do campo distante radiado pela antena. Combinando as Eqs.

(90) e (101) tem-se

gt(r̂ ,ξ ) =
Z0

4πc2Zct

Rht(r̂ ,ξ ), (103)

ondeRht (r,ξ ) é a função autocorrelação do operador altura equivalente.

A partir do operador ganho, uma antena receptora pode ser parametrizada em termos

de um diagrama de radiação, que é um parâmetro de ganho de energia, definido por

Gr(r̂) =
∣

∣

∣ gr (r̂ ,ξ )∗ RVg(ξ )
RVg(0)

∣

∣

∣

ξ=0
. (104)

4.3 Diagrama de energia

Como pode ser visto nas seções anteriores, parâmeteros tradicionais utilizados em

caracterização de antenas, como operador ganho, podem ser utilizados normalmente em

antenas UWB. No entanto, para uma caracterização mais completa é necessário levar em

consideração o sinal de entrada. Um tradicional parâmetro utilizado em antenas pulsadas

no domínio do tempo que atende a essa demanda é o diagrama de energia, definido em

[8] como

UE(θ ,φ) =
1

η0

∞
∫

−∞

∣

∣

∣ E(t,R,θ ,φ)
∣

∣

∣

2
R2dt J/ster, (105)

ondeη0 é a impedância intrísseca do espaço livre eE(t,R,θ ,φ) é o campo elétrico ra-

diado. Essa grandeza indica a energia total radiada por unidade de ângulo sólido, ou a

densidade de potência instântanea radiada por uma antena integrada em todo o tempo.

Nesse trabalho será considerado apenas o campo distante, o que torna o resultado final
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independente deR. No entanto, a expressão(105) pode ser utilizada também para o caso

do campo próximo.

O diagrama de energia pode ser normalizado considerando umaantena isotrópica co-

nectada a uma fonte com a mesma energia da antena analisada:

GE(θ ,φ) = eω
4πUE(θ ,φ)

2π
∫

0

π
∫

0
UE(θ ,φ)sin(θ)dθdφ

, (106)

ondeeω é a eficiência de energia da antena, definida como a razão entrea energia radiada

e o total de energia disponível nos terminais de entrada da antena.

eω =

2π
∫

0

π
∫

0

∞
∫

−∞
|E(t,R,θ ,φ)|2R2sin(θ)dtdθdφ

η0

+∞
∫

−∞
(V2

S(t)/4RS)dt

, (107)

ondeVs é a tensão de circuito-aberto na fonte eRs é a resistência da fonte.

Como pode ser notado, o diagrama de energia considera, além daantena, o sinal de

entrada que excita a mesma. Diferente da definição tradicional de ganho do IEEE, essa

forma de caracterizar o elemento radiador aborda o efeito dedescasamento de impedância

entre a fonte de alimentação e a antena. Esse fato é relevantepois, se tratando de um

sistema banda-larga que utiliza pulsos curtos, o descasamento é um fator decisivo no

projeto.

Para implementação do cálculo do diagrama de radiação em análise de sistemas de

comunicações práticos, pode-se utilizar um intervalo de tempo que contém grande parte

do sinal radiado. Isso pode ser feito uma vez que sinais pulsados na entrada da antena

geram sinais irradiados que se deterioram com o passar do tempo, ficando assim grande

parte da energia contida em uma janela de tempo. Dessa forma,o diagrama de energia

limitado no tempo pode ser escrito conforme eq.(108)

UE(θ ,φ) =
1

η0

t2
∫

t1

∣

∣

∣ E(t,R,θ ,φ)
∣

∣

∣

2
R2dt. (108)

O presente capítulo apresentou a formulação dos parâmetrosutilizados para carac-

terizar uma antena UWB no momínio do tempo e da frequência. Dessa maneira, foi

possível perceber a eficiência dos métodos propostos no presente trabalho na caracteri-

zação unificada desse tipo de antena. Como uma forma de demonstrar a aplicabilidade
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desses métodos, o capítulo seguinte apresentará estudos decasos apresentando resultados

obtidos através de simulações computacionais.
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5 ESTUDOS DE CASO

O presente trabalho apresenta uma forma de caracterização de antenas UWB a partir

da extração de singularidades. Como uma maneira de demonstrar a aplicabilidade das

técnicas apresentadas, este capítulo descreve os resultados obtidos por meio de simulações

computacionais para determinados casos, assim como as dificuldades enfrentadas em cada

etapa.

O texto está organizado da seguinte maneira: A primeira seção descreve a antena

utilizada nas simulações e o passo-a-passo para caracterização da mesma. Nessa seção

são comparados os resultados obtidos para a extração das singularidades utilizando os

métodosMatrix Pencil e Prony, assim como as limitações encontradas na utilizaçãoda

técnica de deconvolução. A segunda seção apresenta os resultados obtidos a partir do

operador altura equivalente calculado, considerando um pulso gaussiano como sinal de

entrada, e os compara com resultados de referência. A terceira seção ilustra o trabalho

com os resultados obtidos utilizando um pulso duplo gaussiano como sinal de entrada.

Os efeitos da seleção de pólos no cálculo do diagrama de energia são apresentados nessa

seção. Por fim, para demonstrar a possibilidade de utilizar os resultados obtidos para a

caracterização da antena no domínio da frequência, é utilizado um sinal senoidal como

sinal de entrada. O resultado obtido na simulação é comparado com a solução utilizando

o Método dos Momentos (MoM).

5.1 Caracterização de uma antena Bow-Tie

A antena utilizada nas simulações realizadas foi um dipolobow-tie: uma antena UWB

filamentar com geometria simples, porém suficiente para demonstrar a aplicação dos mé-

todos de análise descritos nas seções anteriores. A figura 2 contém a ilustração da antena



54

Figura 2: Geometria da antena Bow-Tie

utilizada com suas dimensões. O raio dos fios que constituem esse objeto espalha-dor é

de 1 mm.

Para que fosse possível a caracterização da antena a partir da extração das singulari-

dades, foi necessária a divisão da sua estrutura em 8 segmentos, sendo os dois segmentos

centrais com dimensão de 5 cm, os quatros segmentos maiores com 62 cm e os dois

restantes com 55 cm.

O sinal de entrada utilizado na simulação foi um Pulso GaussianoVA(t)

VA(t) =Vme−a2(t−tmax)
2
, (109)

ondeVm indica a tensão máxima,a a largura do pulso etmax o atraso na forma de onda.

No primeiro momento, foi utilizado um pulso relativamente largo em comparação

com as dimensões da antena. O algoritmo de Deconvolução por Expansão de Momentos,

descrito na seção 3.1, foi aplicado com o objetivo de encontrar a corrente impulsional

induzida. No entanto, as limitações do programa WT-MBA/LLL1B, principalmente o fato

de relacionar o tempo de amostragem às dimensões da antena, dificultou a convergência

da solução com as técnicas utilizadas. Sendo assim, a deconvolução não foi utilizada nas

simulações do presente trabalho, uma vez que os resultados obtidos não foram confiáveis.

Para evitar o uso da Deconvolução, os parâmetros do pulso gaussiano utilizado na

simulação foram escolhidos de forma que esta excitação tivesse um comportamento muito

próximo de uma função impulso. Os valores escolhidos foram:Vm = 1V, a = 5 ·109 e

tmax= 9,6·10−10s.
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O código WT-MBA/LLL1B com suas adaptações foi utilizado parao cálculo da res-

posta impulsional das correntes induzidas em cada segmentoda antena. Nesse ponto

foram testados os dois métodos de extração de singularidades apresentados anteriormente

para o cálculo dos pólos e resíduos de cada segmento. Por se tratarem de sinais reais, os

pólos calculados devem existir em pares conjugados de acordo com a equação da corrente

impulsional induzida deduzida no capítulo 3 do presente trabalho

Jδ (r , t) =U(t)
N

∑
α=0

R̃(J)
α (r ,sα)e

sα t . (110)

Para efeito de ilustração, serão apresentados apenas os pólos com parte imaginária

positiva. A posição dos demais pode ser inferida facilmentedevido à simetria inerente à

existência apenas de pólos conjugados.

O método de Prony descrito na seção 3.2.1 possibilita o cálculo dos pólos da antena

analisada a partir da corrente impulsional induzida em sua superfície através da equação

(50). Os pólos calculados para o segmento central da antena apartir do Método de Prony

podem ser vistos na figura 3. A figura 4 contém os pólos encontrados através desse método

em todos os segmentos da antena.

O MétodoMatrix Pencil foi utilizado nas simulações conforme apresentado na seção

3.2.2. A partir da solução da matriz pencil descrita na equação (77) foi possível a obtenção

dos pólos em cada segmento da da antena analisada. Os pólos calculados utilizando o

Método Matrix Pencil podem ser visualizados na figura 5 para o segmento central da

antena. Já a figura 6 apresenta os pólos calculados em toda a superfície da antena.

A partir dos pólos encontrados em cada método, os resíduosR̃(J)
α (r ,sα), definidos na

seção 3.2, podem ser calculados a partir da equação (43).

Como uma forma de testar a eficiência dos algoritmos utilizados, os pólos e resíduos

encontrados foram utilizados na reconstrução da resposta impulsional da corrente no seg-

mento central da antena através da equação (110). As correntes induzidas calculadas a

partir das singularidades encontradas utilizando os dois métodos citados, assim como a

calculada através do código WT-MBA/LLL1B no segmento central da antena, podem ser

visualizadas na figura 7.

Os resultados obtidos tanto através do Método de Prony, quanto através do Método

Matrix Pencil, foram satisfatórios e mostram que ambos os algoritmos podem ser utili-

zados na análise da antena. No entanto, o MétodoMatrix Pencilapresentou um número
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Figura 3: Pólos do segmento central da antena Bow-Tie encontrados a partir da resposta

impulsional da corrente induzida utilizando o Método de Prony

menor de pólos para a caracterização completa da antena, além de um tempo de proces-

samento menor para o cálculo de cada singularidade. Por esses motivos, a partir desse

ponto do trabalho será utilizado apenas os resultados obtidos através do métodoMatrix

Pencil.

5.1.1 Operador altura equivalente e Função de transferência

De posse das correntes impulsionais expressas como uma expansão de modos natu-

rais, torna-se possível a obtenção dos resíduos do operadoraltura equivalente,Rh
a(r ,sα),

por meio de (93), e da subsequente caracterização dos parâmetros de radiação da antena.

As figuras 8 e 9 mostram gráficos do operador altura equivalente para a antena sob aná-

lise obtidos a partir dos pólos calculados utilizando o método Matrix Pencil. Apenas a

componente em elevação é mostrada,hθ (r , t), sendo apresentados resultados para pontos

de observação com azimuteφ = 0o eφ = 90o e ângulos de elevação contidos no intervalo

0o < θ < 90o.
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Figura 4: Pólos da antena Bow-Tie encontrados a partir da resposta impulsional da cor-

rente induzida utilizando o Método de Prony

Uma vez que a Função de transferência da antena pode ser obtida a partir do operador

altura equivalente através da equação deduzida na seção 4.1:

Ht(r̂, t) =− Z0

8Zct cπr
ht(r̂ , t). (111)

Uma vez que o fator que relaciona essas duas grandezas é uma constante, é possível

considerar que a Função de transferência da antena analisada no domínio do tempo possui

a mesma forma do operador Altura Equivalente apresentado. Da mesma maneira, para

a obtenção da Função de transferência no domínio da frequência, é necessário apenas

aplicar a transformada de Laplace no operador altura equivalente calculado no domínio do

tempo, seguido da multiplicação pelo fator que relaciona essas duas grandezas, conforme

a seguinte equação:

H̃t(r̂ ,s) =− Z0

8Zct cπr
h̃t(r̂ ,s), (112)
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Figura 5: Pólos do segmento central da antena Bow-Tie encontrados a partir da resposta

impulsional da corrente induzida utilizando o MétodoMatrix Pencil

Os resultados obtidos no domínio da frequência para a Funçãode transferência nor-

malizada da antena podem ser vistos na figura 10 para diferentes ângulos de elevação.

Nessa figura pode-se perceber que a antena emφ = 0o irradia praticamente nenhum sinal,

enquanto que emφ = 90o a antena apresenta o maior ganho. É visível também que a faixa

de maior irradiação acontece até a frequência de 600 MHz, aproximadamente, sofrendo

variações de acordo com o angulo de elevação considerado. Emtorno da frequência de

150 MHz ocorre o máximo de irradiação em todos os ângulos de elevação.

5.2 Caracterização de uma antena Bow-Tie alimentada por um pulso

gaussiano

A primeira simulação realizada teve como sinal de entrada umpulso gaussiano. A

forma de onda utilizada teve os mesmos parâmteros do sinal usado para a caracterização

da antena.
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Figura 6: Pólos da antena Bow-Tie encontrados a partir da resposta impulsional da cor-

rente induzida utilizando o MétodoMatrix Pencil

Utilizando a equação que relaciona o sinal de entrada com o campo irradiado através

do operador Altura Equivalente, deduzida na seção 4.1

E(r , t) =− Z0

8Zct cπr
ht(r̂ , t)∗Vg(t − tg), (113)

torna-se possível o cálculo do campo irradiado pela antenaBow−Tiealimentada por um

pulso gaussiano.

A aplicabilidade e a acurácia da abordagem empregada para a construção do ope-

rador altura equivalente podem ser verificadas comparando-se a resposta obtida para o

campo radiado quando se usa o referido operador, e quando se emprega o próprio TD-

EFIE via código WT-MBA/LLL1B. As figuras 11 e 12 apresntam o campo radiado na

região de campo distante em um ponto de observação com orientação(θ = 45o,φ = 0o) e

(θ = 90o,φ = 0o), respectivamente. Observa-se a concordância entre os resultados com-

parados, principalmente para instantes de tempo mais avançados(late times), uma vez

que a funçãoJδ
∞(r,s) é desprezada aqui, de modo que as componentes de alta frequência
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Figura 7: Comparação entre as correntes induzidas no segmento central da antena quando

a mesma é excitada por um pulso gaussiano

associadas à resposta observada nos instantes próximos dasprimeiras frentes de onda ao

ponto de observação,t = r/c (early times), não são levadas em conta.

5.3 Caracterização de uma antena Bow-Tie alimentada por um pulso

duplo-gaussiano

Outra análise feita com o dipolo bow-tie foi utilizando um pulso duplo-gaussiano,

descrito na equação (114), como sinal de entrada

VA(t) =Vm[4e−4a2(t−tmax)
2 −2e−2a2(t−tmax)

2
], (114)

ondeVm indica a tensão máxima,a a largura do pulso etmax o atraso na forma de onda.

A fig. 13 demonstra o pulso duplo-gaussiano no domínio do tempo. Os valores dos

parâmetros utilizados na simulação foramVm = 1V, a= 1·108 e tmax= 1,2·10−8s.

Os resultados obtidos para o campo calculado através do operador Altura Equivalente,

com o pulso duplo-gaussiano como sinal de entrada, podem servisualizados na fig. 14.

Na mesma figura é possível comparar o resultado obtido com o campo encontrado a partir

do código WT-MBA/LLL1B.

Analisando a figura 14 pode-se perceber uma divergência entre o campo calculado no

domínio do tempo através do método apresentado e aquele calculado através do programa
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Figura 8: Componenteθ do operador altura equivalente (ht
θ ) calculado emφ = 0o

WT-MBA/LLL1B. Por se tratar de um sinal de entrada mais elaborado que o pulso gaus-

siano, a divergência apresentada provavelmente se deve ao fato do presente trabalho não

utilisar a deconvolução ME na determinação dos pólos da antena. Como já foi explicado

anteriormente, algumas limitações do programa WT-MBA/LLL1B impede uma caracteri-

zação mais completa do sistema analisado. Tal resultado, noentanto, apresenta uma certa

semelhança na envoltória dos sinais apresentados.

Outro resultado que pode ser obtido para caracterizar de maneira mais completa uma

antena UWB é o diagrama de energia. Esse parâmetro consegue apresentar a energia irra-

diada em cada direção em relação a toda energia irradiada pela antena quando alimentada

por um determinado sinal de entrada. Os resultados obtidos quando a antena bow-tie uti-

lizada na análise é alimentada por um pulso duplo-gaussianopodem ser vistos nas figs.

15 e 16 nos planosφ = 45o e θ = 45o, respectivamente.

São considerados os pólos e resíduos da antena o conjunto composto por todos as

singularidades de cada segmento. No entanto, algumas singularidades possuem maior

influência na caracterização da antena do que outras. Utilizando o critério da energia
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Figura 9: Componenteθ do operador altura equivalente (ht
θ ) calculado emφ = 90o

contida em cada pólo calculado descrito em (84) para tolerâncias de 10−1 , 10−2 e 10−3

podemos obter resultados precisos com menos tempo de processamento. Nas figs. 15

e 16 são apresentados os resultados obtidos utilizando o código WT-MBA/LL1B, além

daqueles encontrados a partir dos pólos calculados. O efeito da seleção de pólos também

pode ser percebido nessas figuras. As tolerâncias utilizadas foram de 10−1 e 10−3.

Variando o ângulo de elevação e de azimute torna-se possívela construção do dia-

grama de energia da antena em três dimensões. O resultado encontrado quando todos os

pólos são utilizados pode ser visto na figura 17. Os diagramasde energia utilizando a

seleção de pólos são apresentados nas figuras 18, 19 e 20.

Analisando os diagramas apresentados em 2D e 3D, é perceptível a simetria axial

do diagrama devido à forma da antena. O ponto máximo de radiação ocorre na direção

perpendicular ao eixo da mesma (θ = 90o). Em θ = 0o e θ = 180o não há radiação de

energia. Comparando os resultados, Percebe-se que existe grande concordância entre os

diagramas calculados sem seleção ou com seleção de pólos comtolerância de 10−3 e

aquele obtido a partir do código WT-MBA/LL1B. Esse fato demonstra mais uma vez a
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Figura 10: Função de transferência normalizada do dipoloBow− tie no domínio da

frequência

eficácia da técnica proposta para caracterização de antenasUWB no domínio temporal.

Por outro lado, o uso da seleção de pólos com tolerâncias maisrígidas, na ordem de 10−1,

causa distorção no resultado obtido. Por esse motivo, nessecaso, o ganho em tempo de

processamento na caracterização da antena traz danos ao resultado obtido.

5.4 Caracterização de uma antena bow-tie excitada por um sinal de

comportamento temporal senoidal

A última simulação realizada teve como objetivo demonstrara possibilidade de uti-

lizar as técnicas propostas para a caracterização de antenas no domínio da frequência.

Para isso, foi utilizado cono sinal de entradaVA(t) um sinal de comportamento temporal

senoidal com frequência de oscilação de 125MHz.

A partir das equações (94), (103) e (104) é possível calcularo diagrama de radiação

da antena no domínio da frequência a partir dos pólos e resíduos da antena. Com o

objetivo de gerar um resultado de referência, o programa 4NEC2X é utilizado para o

cálculo do diagrama de radiação da antena utilizada nesse trabalho através do Método dos

Momentos (MoM). A figura 22 mostra através desse parâmetro a acurácia do trabalho
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Figura 11: Componenteθ da resposta temporal para o campo radiado pela antenaBow−
Tie alimentada por um pulso gaussiano (θ = 45o)

desenvolvido, comparando o diagrama de radiação calculadoatravés das singularidades

da antena com o resultado obtido através do Método dos Momentos (MoM) no plano

φ = 0o. A concordância entre os resultados é esperada, uma vez que para o caso específico

de um sinal temporalf (t) senoidal, de amplitudeAc e frequência angularωc, a função

autocorrelação definida em (99) resulta em|| f (t)||2 = A2
c/2, de modo que o diagrama de

radiação definido na equaçao (104) recai na definição usual dodomínio da frequência.
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Tie alimentada por um pulso gaussiano(θ = 90o)
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Figura 17: Diagrama temporal de energia 3D para a antena Bow-Tie alimentada por um

pulso duplo-gaussiano sem seleção de pólos
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Figura 18: Diagrama temporal de energia 3D para a antena Bow-Tie alimentada por um

pulso duplo-gaussiano com seleção de pólos (tolerância de 10−1)
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Figura 19: Diagrama temporal de energia 3D para a antena Bow-Tie alimentada por um

pulso duplo-gaussiano com seleção de pólos (tolerância de 10−2)
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Figura 20: Diagrama temporal de energia 3D para a antena Bow-Tie alimentada por um

pulso duplo-gaussiano com seleção de pólos (tolerância de 10−3)
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Figura 21: Diagrama temporal de energia 3D para a antena Bow-Tie alimentada por um

pulso duplo-gaussiano extraído dos resultados do WTMBA
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6 CONCLUSÃO

Neste trabalho, foi introduzida uma abordagem baseada no Método de Expansão de

Singularidades para a construção da resposta impulsional de antenas UWB. Tal abor-

dagem permite uma completa caracterização de antenas filamentares que utilizam essa

tecnologia, pois a mesma é unificada nos domínios do tempo e dafrequência. Esse tipo

de análise possibilita a obtenção de informações importantes para a descrição do compor-

tamento de antenas UWB, uma vez que essa tecnologia emprega sinais de rádio pulsados

para transmitir informação digital em velocidades muito alta. Devido ao caráter dispersivo

das antenas transmissora e receptora, a análise do comportamento transiente na transmis-

são do sinal apresentada no presente trabalho torna-se de grande importância para garantir

uma boa eficácia em projetos envolvendo antenas UWB.

Para apresentação da técnica proposta, inicialmente foi apresentada a formulação da

Equação Integral do Campo Elétrico no Domínio do Tempo (TD-EFIE) a partir das Equa-

ções de Maxwell como uma das ferramentas utilizadas para o estudo de transitórios em

problemas eletromagnéticos. A TD-EFIE foi utilizada no presente trabalho para o cálculo

das correntes induzidas em antenas filamentares. A solução dessa equação diretamente

no domínio do tempo foi detalhada com o objetivo de apresentar o método contido no có-

digo computacional utilizado no presente trabalho para o cálculo das correntes induzidas

em antenas filamentares: o WT-MBA/LLL1B. Esse programa foi implementado inicial-

mente na década de 80 em Fortran 77 por pesquisadores de um laboratório americano e

protegido durante muito tempo pelas forças armadas dos EUA.No presente trabalho, o

código foi implementado em Fortran 90 e algumas rotinas foram acrescentadas a ele com

o objetivo de torná-lo mais rápido e eficiente no cálculo das correntes induzidas.

O Método de Expansão de Singularidades foi apresentado comouma ferramenta im-

portante na caracterização UWB de antenas filamentares. Tal método possibilita a repre-
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sentação de sinais no domínio do tempo a partir das raízes extraídas dos sinais amostra-

dos. Para a extração dos pólos e resíduos foram apresentadoso Método de Prony e o

Matrix Pencil. As características de ambos os algoritmos foram destacadas, com ênfase

nos pontos positivos e nas limitações de cada um. Como uma forma de otimizar o cál-

culo computacional, duas técnicas foram apresentadas: a Deconvolução por Expansão de

Momentos do sinal amostrado e o método de seleção de pólos. A partir do uso desses al-

goritmos é possível, em alguns casos, a representação do sinal amostrado a partir apenas

dos pólos mais significativos, além de permitir a utilizaçãode um sinal diferente da fun-

ção impulso na deconvolução do sinal amostrado, sem perder ageneralidade da solução

encontrada.

Em seguida, a formulação e o cálculo de parâmetros importantes na caracterização

UWB de antenas filamentares foram apresentados. O operador altura equivalente foi apre-

sentado como uma relação entre o sinal de entrada e o campo irradiado de uma antena no

domínio do tempo. A partir dessa grandeza é possível o cálculo de outros parâmetros

no domínio temporal e espectral. No presente trabalho foramapresentados os cálculos

do operador ganho e do diagrama de energia. Por fim, estudos decasos de uma antena

de fios foram analisados, nos quais as ressonâncias naturaisda antena e seus respectivos

resíduos foram extraídos através do métodoMatrix Pencil. Foram obtidos resultados para

a corrente impulsional, operador altura equivalente, campo elétrico radiado, diagrama de

radiação temporal e diagrama de energia, os quais tiveram a sua precisão comprovada.

Os próximos passos a serem tomados nessa pesquisa apontam para o estudo e desnvol-

vimento de métodos que permitam a determinação da função regular no planosfinito, de

maneira a se obter uma melhor precisão na resposta temporal das antenas nos primeiros

instantes de tempo de observação(early-times). Além desse tópico, outra possibilidade

natural de continuidade do trabalho é a utilização de outrossinais de entrada aplicados

em diferentes modelos de antenas UWB.
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