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RESUMO

Neste trabalho, uma abordagem baseada no Método de ExmmS&iogularidades
(SEM) é empregada para a caracterizacdo banda ultra-ldWy8) de antenas filamen-
tares atraves da determinacdo de uma representacéo siticale um operador altura
equivalente. As ressonancias naturais da antena (sirdadas) utilizadas para a deter-
minacdao do referido operador sdo extraidas, diretamerdemdnio temporal, utilizando
algoritmos polinomiais, como o Método de Prony, ou lineacesno o Métodaviatrix
Pencil a partir da corrente impulsional induzida calculada pompuograma computacio-
nal com base na Equacéo Integral do Campo Elétrico no Domini@chpo (TD-EFIE).
O operador altura equivalente pode ser utilizado no céaldalamportantes parametros
associados a antenas UWB, tais como o operador ganho, a fuagéandferéncia, o
diagrama de radiacao independente do tempo e o diagramadgaempermitindo uma
caracteriza¢ao unificada nos dominios temporal e espeEstaldos de caso envolvendo
a construcdo da resposta impulsional de correntes inddigidasubsequente caracteriza-
¢ado de uma antena composta por fios séo apresentados pansttama aplicabilidade

do método aqui desenvolvido.

Palavras-chave: Antenas filamentares UWB, caracterizacaonificada nos dominios

do tempo e da frequéncia, método de expanséao de singularidesl



ABSTRACT

In this work, an approach based on the Singularities Expandiethod (SEM) is em-
ployed for the characterization Ultra-Wide Band (UWB) of filartegy antennas through
a semi-analytical representation of an effective heigletafor. The antenna’s natural res-
onances (singularities) used for determining that ope® obtained, directly in Time-
Domain using polynomial algorithms, such as the Prony nttbolinear, as the method
Matrix Pencil, from the impulsional induced current calted by a program based on
Time-Domain Electric Field Integral Equation (TD-EFIEQE effective height operator
can be used in the calculation of important parameters ededovith UWB antennas,
such as the gain operator, the transfer function, the tmdependent radiation pattern
and energy diagram, allowing a unified characterizatiomentemporal and spectral do-
mains. Case studies involving the construction of the ingpusponse of induced cur-
rents and the subsequent characterization of an antennaosenh of wires are provided

to demonstrate the applicability of the method developed.he

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

domain, singularity expansion method.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento dos sistemas de telecomunicac¢fesigligéa Ultimas duas déca-
das tem apresentado um rapido crescimento na capacidadecgsgamento da informa-
¢ao, na possibilidade de compactacédo e na seguranca dastdatmitidos. No entanto,
para que esse crescimento seja sustentavel e esteja aliodrmdas demandas da socie-
dade, um grande desafio deve ser vencido: a utilizacdo de dex@ansmissdo cada vez
maiores em sistemas moveis sem fio utilizando cada vez meeogi@ Algumas opcdes
de tecnologias de comunicacdo que atendam esses regas#iossendo desenvolvidas
e aprimoradas, entre elas a tecnologia U\{Bra Wide Band) que utiliza faixas de
frequéncia ultra-largas.

A tecnologia UWB € uma forma de comunicacdo sem fio a poténcidi® rpaixas
gue emprega sinais de radio pulsados para carregar infamtigital em altas veloci-
dades [1]. Todavia, uma de suas grandes dificuldades é o wmtel®as transmissoras
e receptoras que, devido ao seu comportamento muito digmgpsovoca distor¢cdo dos
pulsos de comunicacao [2]. Tal comportamento € um dos aspetis desafiadores no
projeto de sistemas de comunicagéo utilizando a tecnoldgiB. Outros pontos de aten-
¢ao no projeto sdo a dificuldade de desenvolvimento de t&swiicigidas a solugcéo do
problema de determinacdo de campos radiados gerados pes f0WB e a introducéo
de parametros que permitam uma caracterizagdo completatel®aa que utilizam essa
tecnologia [3].

No presente trabalho, uma abordagem baseada no Método dadaxpde Singula-
ridades (SEM) € introduzida para a caracterizacdo UWB daastilamentares através
da determinacdo de uma representacao semi-analitica tcadopaltura equivalente [4].
Esse parametro pode ser utilizado para se obter as progedi radiacdo nos domi-

nios do tempo e da frequéncia, além de permitir o célculo dadgzas fundamentais
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associadas a enlaces UWB [2].

O codigo de computador WT-MBA/LLL1B [5], baseado na soluc&oeduactes
integrais do campo elétrico no dominio do tempo (TD-EFIEgpa calculo de corre-
tes induzidas em elementos filamentares, desenvolvidmahigente em Fortran 77 em
1974, foi atualizado e implementado em Fortran 90 com o wbjele obter a resposta
impulsional das correntes induzidas em antenas filamemasse trabalho. As correntes
impulsionais encontradas podem ser representadas podasressonancias naturais da
antena [6], [7], e o operador altura equivalente, além dedarde transferéncia, podem
ser construidos de maneira a caracteriza-la. O coédiganatigo WT-MBA/LLL1B foi
modificado para incluir rotinas de processamento de dad@srotaustas, além de técni-
cas de deconvolucao do sinal analisado e de extracao esédiegassonancias naturais.

Como forma de demonstrar a aplicabilidade do método aqundelsedo, alguns es-
tudos de caso envolvendo a construcdo da resposta immllsiercorrentes induzidas
e a subsequente caracterizagdo de uma antena UWB sé&o agleser® operador al-
tura equivalente, o operador ganho, os campos radiadosasg@aia de radiacado de uma
antengbow-tiesdo apresentados e tém sua acuracia comprovada pela coatpewen so-
lucBes de referéncia. O diagrama de energia, introduzid®dpbean, Foltz e Sutton [8],

€ apresentado como uma forma de complementar a caracéeridagsa antena.

1.1 Revisao Bibliografica

A técnica SEM foi desenvolvida por Baum [6] com o objetivo deoheer problemas
eletromagnéticos através da extracao de singularidagesofrancias naturais). Em [9],
Tesche utiliza SEM e Método dos Momentos (MoM) para anabsefeito do espalha-
mento de campos eletromagnéticos em um fio fino com comprinfiaito. Utilizando o
programa WT-MBA/LLL1B, usado no presente trabalho, Cho e Corda0] realizaram
a mesma andlise desenvolvida por Tesche para o espalhadecotmas eletromagnéti-
cas incidentes em fios finos. Em [11], a técnica SEM é utilizagartir da deducéo
da expresséao analitica da corrente induzida em antenagfitares simples sem carga.
Antenas com estruturas mais complexas excitadas com s€gedulforam analisadas em
[12] utilizando SEM.

A aplicacéo da técnica SEM para o célculo do operador alguav@ente na carac-

terizacdo de antenas tem seus primeiros registros no an60de Até os dias atuais,
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poucos estudos foram desenvolvidos nesse tema. Em 2004aplicecéo da representa-
¢do SEM para construir o operador altura equivalente usdados medidos e 0 método
Matrix Pencilpara a extracdo de frequéncias naturais e seus residuagdaiuzido por
Licul [13]. Nesse trabalho, O autor comprova que € possia@aterizar completamente
uma antena no dominio da frequéncia a partir de técnicas delagem do operador al-
tura equivalente no dominio temporal. Os resultados obtidoanalise de uma antena
Vivaldi sdo apresentados e comparados com dados obtidosdipdas, demonstrando a
acuracidade do método proposto.

Ciattaglia e Marroco [14] desenvolveram uma técnica nuradraseada no método
das diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) para olpendmacdes para o ope-
rador altura equivalente para o caso de antenas de abé¥esae trabalho, utilizou-se a
resposta impulsional dos campos eletromagnéticos nauabertpressa na forma de uma
expansao de modos e ressonancias naturais. Resultadosederéadizados com uma
abertura retangular e com uma corneta do tipo piramidakaptaram boa concordancia
com as solucdes de referéncia.

Em [15], Gongalves utiliza o SEM e o operador altura equivigl@ara caracterizagéo
unificada de antenas filamentares e refletoras. No métodogimps singularidades
séo extraidas através do método Matrix Pencil. As corresieobtidas numericamente
através do Método das Diferencas Finitas no Dominio do Tilpad D) para as antenas
filamentares e analiticamente através do Método da Abepanaas antenas refletoras.
Em outro trabalho recente [16], Caratelli e Yarovoy propdeauécnica de andlise de
antenas UWB através do uso do SEM e da expansao em harmorfiaasossdos polos

e residuos para o calculo das correntes induzidas.

1.2 Relevancia

Nos primeiros estudos sobre transmissao de sinais sem finjam do século XX,
o0 principal objetivo dos pesquisadores era maximizar angéransmitida utilizando o
conceito de sintonia, onde o transmissor e 0 receptor @emegstar sintonizados numa
mesma frequéncia [17]. Dessa forma, as transmissfes escammente banda-estreitas.
Além disso, como os sinais utilizados possuiam frequém@Eass, devido a tecnologia
disponivel na época, as antenas para esse tipo de transmiasdide grandes dimensdes

fisicas.
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A partir da década de 40, com a possibilidade de utilizarisimais curtos e com
frequéncias maiores, as antenas se tornaram menores. NFEs@0, as pesquisas se
voltaram principalmente para o desenvolvimento de antpasa transmissao de sinais
de televisdo. Esse tipo de transmissao exigia antenas qlesgam transmitir varios
canais de video com a mesma qualidade, ou seja, antenaslaayalaVarios projetos
de antenas foram desenvolvidos com esse objetivo, comdexsaarconica monopolo e a
bicénica de Carter e a antena dipolo esférico de SchelkuRofféem, a antena de banda
ultra-larga (UWB) de maior destaque na época foi a cornetaalade Lindenblad. Esse
equipamento foi utilizado pela RCA, empresa pioneira na mmésao de TV nos EUA,
no topo do Empire States Building na cidade de Nova York parsstmisséo de sinal de

TV nessa cidade [1].

Desde a década de 70 a pesquisa sobre a tecnologia UWB tem aislontensa,
principalmente para uso em sistemas sem-fio. Sistemasrdenissdo de sinais que uti-
lizam essa tecnologia oferecem algumas facilidades, cdeteccdo de imagens de radar
em alta definicdo, eliminacédo de problemas de transmisségaraurso, altas taxas de
transmissao, codificacédo de sinal para evitar interceptagdre outros. Em geral, siste-
mas de radio com tecnologia UWB utilizam, para transmiss&arad, pulsos curtos sem

portadora ou pulsos curtos modulados com portadoras [18].

Sistemas UWB sem portadora normalmente utilizam pulsosguta ordem de sub-
nanosegundo, ou que ocupam banda de frequéncia extrenediargat, da ordem de 500
MHz. Esses sistemas podem ser pouco complexos e de baixndaughplementacao.
Por outro lado, eles tém facilidade para interferir em ausistemas, devido exatamente
a largura da banda que ocupam. Por esse motivo, a ComissaalFsel€omunicacdes
(FCC), 6rgao americano, estabeleceu limites de emissédo damsasentre 3,1 GHz e
10,6 GHz para uso de dispositivos comerciais ndo-licensiatbm baixos niveis de po-
téncia. Por conta disso, o projeto de sistemas UWB deve |levaroata alguns pontos
[18]. A escolha do pulso utilizado, além da fonte que o gede éxtrema importancia
para maximizar a poténcia transmitida sem ultrapassamites estabelecidos, ndo sendo
necessaria a utilizacdo de filtros. Como o pulso que é gerdddqrge ndo € necessa-
riamente o pulso transmitido, o projeto das antenas de\sd¢acao especial para evitar
distor¢des. Devido a largura da banda de operacéo, as amtevam ser analisadas no

dominio do tempo e da frequéncia.
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Até os dias atuais, diversos modelos de antenas UWB foram#gielos para inu-
meras aplicacbes. Existem desde antenas de grandes desensd sdo utilizadas em
satélites, até antenas que chegam a medir 3 cm em circuifpeseos, utilizadas em
radares de alta-definicdo [19]. Algumas antenas UWB posswameftria complexa,
enquanto outras, comolsw-tie sdo de facil fabricacdo e de baixo custo. O que vai
definir o modelo da antena UWB que serd utilizado no sistemaéalexidade do sinal

transmitido e o ambiente onde a mesma sera utilizada.

1.3 Organizacéao do texto

O presente trabalho visa apresentar, de maneira estrafuwrath técnica de caracte-
rizacdo unificada de antenas UWB com base em técnicas degdagoho dominio do
tempo. O capitulo 2, descreve a equacéo integral do camipic@léo dominio do tempo
como uma técnica capaz de descrever o comportamento de eto ebpalhador, ou de
uma antena, quando sujeito a um campo eletromagnéticemeidNesse capitulo, tam-
bém é apresentado o programa WT-MBA/LLL1B e o método utilizpdra o calculo da
corrente impulsional induzida em antenas UWB através dg&olda TD-EFIE.

O Método de Expanséao de Singularidades é descrito no Capjtuictamente com os
métodos numéricos capazes de extrair as ressonanciasis@&ws respectivos residuos
associados: Método de Pronyatrix Pencil Para que a caracterizagdo da antena seja
obtida de maneira precisa, deve-se utilizar um pulso dec@ioano sinal incidente na
antena. Uma técnica de deconvolucéo é apresentada neiséocapmo um maneira de
aproximar esse resultado com o obtido para a corrente id@enm a incidéncia de um
pulso gaussiano ou duplo-gaussiano. Técnicas de selep@todesao apresentadas como
alternativa para reduzir o custo computacional da anaisehsver perda na generalidade
da solucéo.

No capitulo 4, os parametros utilizados para descrevenastd WB, como o opera-
dor altura equivalente e o operador ganho, sao apresentAdaquacoes utilizadas no
célculo desses parametros e a importancia dos mesmos ctedaegdo de antenas sao
destacadas.

O capitulo 5 descreve casos de estudo para uma abtendie assim como 0s re-
sultados obtidos para diferentes formas de pulsos apbcpdm sua excitacdo. Como

uma forma de comprovar a acuracia da técnica propostaegtitados sdo comparados
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com respostas de referéncia. Os problemas e beneficiosteambos no desenvolvimento
do trabalho séo listados de uma maneira critica, focandomgsg¢des dos algoritmos
implementados e os possiveis pontos de melhoria.

Por fim, o capitulo 6 contém a concluséo do trabalho. Além de vig&io geral sobre
o que foi desenvolvido, séo destacadas as contribuicbesppsentadas, assim como
uma avaliacdo dos resultados obtidos. Os proximos passs$/pis para continuidade

da pesquisa sobre o assunto abordado também séo listados.
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2 EQUACAO INTEGRAL DO CAMPO ELETRICO NO DO-
MINIO DO TEMPO (TD-EFIE)

Determinar as propriedades transitorias de sistemasgisempre foi um importante
objetivo em varios estudos cientificos e de engenharia (A caracteristica comum da
maioria dos problemas analisados é a representacéo delssade equacdes diferenciais
lineares. Isso permite o tratamento desses problemas aisagihdos matematicos ja
consagrados, como a transformada de Laplace. Analisealgtos elétricos e problemas

de fluxo de calor sdo dois exemplos do sucesso dessa abordagem

Por outro lado, a analise do comportamento transitorio dbl@mas eletromagnéti-
cos, devido ao rigor matematico necessario, seguiu outninb®. Esse tipo de problema
teve como padrao seguido a aplicacéo de técnicas no donaifiiegliéncia com a subse-
guente transformacéo inversa de Fourier para obter a porrdente solugédo no dominio
temporal. Porém, sem o desenvolvimento do algoritmo dafivtamada rapida de Fou-
rier (FFT) e o aumento da capacidade de processamento dpsitaafares, esse método

poderia ndo ser viavel dependendo da complexidade do pnable

O desenvolvimento da informatica percebido nos ultimosapermitindo um cres-
cimento exponencial na quantidade de calculos por segumudsjbilitou o surgimento
de novas possibilidades para a abordagem de problemasmdegnéticos diretamente no
dominio temporal. Ao mesmo tempo, avancos na aplicacao ldegpaletromagnéticos
curtos promoveram interesse no comportamento transiti&riantenas, espalhadores e
circuitos micro-ondas. Esses dois fatores tém tido umcetstimulante a favor do es-
tudo de novas técnicas de analise do efeito transiente @ges@hetromagnéticas radiadas

e espalhadas.

O presente capitulo visa abordar a formulacédo da Equagégréhdo Campo Elétrico
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no Dominio do Tempo (TD-EFIE), uma das técnicas existerdea p estudo de transi-
torios em problemas eletromagnéticos, e sua solucédo. $&raimnicialmente sera apre-
sentado um breve historico sobre a evolucao das técnicasatiseado comportamento
transitério dos problemas eletromagnéticos, com o foewjpé@l has equacgdes integrais.
Em seguida, € apresentada a formulacéo da TD-EFIE a pastegisacOes de Maxwell,
com destaque para estruturas filamentares. A solucdo roardai TD-EFIE proposta
por Mittra em [21] é abordada com o objetivo de apresentar todoéde extracdo das
correntes induzidas em superficies condutoras. Por fimpgrgma computacional WT-
MBA/LLL1B [5], que utiliza o algoritmo proposto por Mittra apresentado como o meio
utilizado nesse trabalho para o célculo das correntes italsizapos passar por algumas

modificagdes.

2.1 Técnicas de analise no dominio do tempo: breve historico

Os primeiros estudos na resolugdo de problemas eletrotizggyé@o dominio do
tempo iniciaram-se por volta da década de 70 por Kennaugh gri€@og?2], aplicando
a aproximacao através da Optica Fisica no célculo da respuopulsional de campos
espalhados por placas retangulares e esferas. Em segeit@augh e Moffatt estende-
ram a aproximacao da Optica Fisica e Geométrica para o edéugsposta transitoria de
campos eletromagnéticos espalhados [23]. No entanto,ieadfisica possui algumas li-
mitacdes na sua utilizacdo. A primeira, relacionada a getarao espalhador analisado,
impede a analise de corpos pequenos em relagdo ao comprideeoinda do sinal eletro-
magnético. A outra limitacdo, relacionada ao tempo de agévieia da série utilizada na

solucéo, torna lenta a analise de corpos espalhadoresritegrdimensdes.

Em 1968, Bennett e Week [24] introduziram a técnica de solat@&vés das equa-
¢Oes integrais do campo magnético no dominio do tempo (TIEMara corpos de duas
ou trés dimensdes. A técnica transformava o problema elaggoético em um problema
de valor inicial, sem a necessidade de inverséo de matizas.tdde, Sayre e Harrington
[25] utilizaram as equac0es integrais do campo elétricoamidio do tempo (TD-EFIE)
para a solucéo de problemas de espalhamento eletromagnitiiker, Poggio e Burke
[26], [27] apresentaram uma solucdo mais geral para esdsuifilamentares que permi-
tia a aplicacdo de amostras temporais e espaciais atravealacao quadratica das

grandezas elétricas. Mittra [21], por sua vez, demonstueuas equacdes integrais dos
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campos elétricos e magnéticos sdo meios convenientes p@iseado comportamento
transiente de sinais em problemas eletromagnéticos conigdmnde contorno. Neste
trabalho, a solucdo TD-EFIE é utilizada para o calculo daseotes induzidas em ele-

mentos filamentares de antenas UWB.

2.2 Formulacdo da equacéo integral do campo elétrico do dominio

do tempo

A deducédo das equacdes integrais para um dado problemanedetnético pode ser
feito de diversas maneiras. O que ha em comum em todas asdaga@nia expressao
das equacdes de Maxwell na forma integral cujos camposhesfud e irradiados séo
dados como integrais das respectivas fontes. Ao permigrajponto de observacéo
seja localizado onde o campo total é conhecido, é possitet ama equacéo integral
para as fontes desconhecidas em termos da distribuicdomazonhecido, a partir de
condicdes de continuidade ou fronteira [20].

Esse procedimento pode ser aplicado tanto para as equagdesninio do tempo,
guanto no dominio da frequéncia. Além disso, utilizandcaadformada de Fourier é
possivel transformar as equacdes de Maxwell e suas soldod@@minio da frequéncia
para o dominio temporal, e vice-versa. Por esse motivo, foanaulagdo TD-EFIE é
possivel iniciar a deducao a partir das equacdes de Maxepdrdientes do tempo ou,
de maneira alternativa, realizar toda a formulacao no diondia frequéncia e realizar a
transformada inversa de Fourier para obtencao da equacédomimio do tempo [28].
Esse capitulo abordara a primeira técnica citada.

Considerando as equacdes de Maxwell no dominio temporakgpedhadores e an-

tenas no espaco livre, temos

X E(r,) =~ 5o (1), )
17}
va(r,t):—ESOE(r,t)nLJ(r,t), (2)

V-E(I’7t) :C(r7t)/£07 (3)
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VH(rvt) 207 (4)

ondeE eH sdo os campos elétrico e magnétigge &y sdo a permeabilidade e a permisi-
vidade do espaco livre,€é o vetor posi¢caq] € a densidade de corrente € a densidade
de carga.

Utilizando a equacéo da continuidade

0
VA J+Ec(r t) =0, (5)

podemos relacionare¢.

Considerando os potenciais escalar elétpao potencial vetor magnétidp, temos

H(rY) = 7 XA ©
Ho
e
(1) = — 7 0(1,1) ~ S (r.1). @

Estas grandezas podem ser relacionadas através da codelicémentz

.
e @(r,t)=0. (8)

A partir das equagdes de Maxwell (1) a (4) e da equacao do@atetétrico (7), bem

V- A(r,t) + Hogoo

como usando (8), é possivel deduzir as equacdes de ondamsatiseitas poA e @

2

d
VZA(raﬂ_“OeOWA(rat) = _u0J<r7t)7 (9)

02
Vr(r.t) - Hogom59(rt) = —¢(r,1)/%o. (10)

Utilizando a funcéo de Green encontram-se as seguintesi®slypara 0os potenciais

p(r’ t—R/c)
P = g / v, (1)

Ar,t) = Z?T/@d\/, (12)
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onde o volumeé/ contém a correnté@ e a distribuicdo de cargas Substituindo as ex-
pressodes (11) e (12) na equacao (7), encontra-se a equsegraligue descreve o campo

elétrico a partir das fontes de carga e correntes

¢(r’,T)dv (13)

ondeE é o campo elétricqy e &y sdo a permeabilidade e a permissividade do espaco li-
vre,r é o vetor posi¢aal é a densidade de correnteé a densidade de cargae-t —R/c,
sendoc a velocidade da luz no vacuo. Restringindo a analise a apenasscperfeita-
mente condutores, 0S quais possuem cargas e correntes aysnsuas superficies, po-

demos reescrever a equacao do campo do campo elétrico como

11901 , o, 10 190 .
E(r.t) = 4"3/ S| SR VR 4 el TR o S0 s,
(14)
onde
R=|R|=|r—r'|. (15)
Utilizando a condi¢éo de contorno
A x Eror = A x (E+EM®) =0, (16)

na superficie do condutor, ou sejac S, sendoS a superficie do condutor fé o vetor

unitario normal &5, € possivel encontrar a equacéo integral do campo eléTriad(f1E)

AxE _ﬁt/@i iy Sy R0 .
n><E(r,'[)—27_[><S {R dTJs(r’T) R g o1 G(r',1) = ds,

ondelJs é a corrente na superficie do condutor.
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Tratando-se do caso de uma estrutura filamentar, onde @dideccorrente elétrica
induzida é restrita aao longo do filamento, pode-se assumir que néo ha variagoitati

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

~ T
ey o [|852 SR S AT
S'E (r,t)_4n = drl(s’,r)+c = dsll(s’,r)+c =5 ds,l(s’ t')dt’| d<,(18)

ondes e S sdo 0s vetores unitarios tangenci&ise o contorno do fioa o raio do fio e

T=t—|r—r'|/c

1(s,1) s

ORIGEM

Figura 1: Fio condutor demonstrando as relagcdes espaciasemtido da corrente

De maneira semelhante é possivel demonstrar a formulacéqudgado integral do
campo magnético no dominio do tempo. Uma vez que no presabtho essa equacao

nao serd utilizada, a formulacéo detalhada ndo sera apmdaen

2.3 Solucdo numérica no dominio do tempo

A solucédo da equacdao integral envolve a aproximacdo danterd® segmento em
termos de alguma expansao de funcdes de base adequada, egusda,sa realizacédo
do célculo da equacao integral em determinada faixa usamdmwunjunto apropriado de
funcbes de peso como uma fungdo espaco-temporal. O métbdadat para a solugédo
numérica da EFIE € baseado no procedimento proposto porahith [21] conforme

descrito a seguir.
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O primeiro passo para a solucdo de (18) € a divisdo dos filamentN segmentos
e a definicdo de funcdes de base representando as cofreDsnaneira semelhante, o

tempo também deve ser segmentado, resultando na equacao

Ns N
I(s,t) = i;gllij(S—S;t—tj)V(S>U(tj), (19)
onde
V(s)=1[s—s|<As/2 (20)
V(s) = 0,caso contrario (21)
Ut) =1, [t =t < Atj/2 (22)
U (t;) = 0,caso contrario (23)

eAs et} sao as larguras dos segmentos espaiceaos intervalos de temgo
O segundo passo é a definicdo da corrente de um determinadergegno tempo e
no espaco a partir dos valores do segmento vizinho. Apdsralgunanipulacdes mate-

maticas, a equacao da corrente pode ser reescrita como

1 v42 (am
lij(s—si;t—tj) = Z zBij-‘ lit1 j+ms (24)

|=—1m=v
onde
p=1)gq=v+2
ghm_ |—|<|) ™ (s—S4p)(t—tjsq)
! p=-1 J=Vv (S+1 = Sip) (tjrm—tjsq)’

e os indicegl) e (m) nos simbolos de produto indicam qpe=| e g = m devem ser

(25)

omitidos dos produtos.
T
O passo seguinte expressa a integliafgl (s'-t")dt’ de maneira que facilite a solugao

numeérica.

T

0 NAs
_ / N8 tdt =q(¢,7) (26)

—00

Ns N

= 0ij (S —s; T—T))V(s)U(T)), (27)
i 1
i=1]=
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onde
=1 m=v+2 (m
Gi(S—siT—T)= % > By Gijm (28)
1571 ey
e
q kij o /I (s—s;t—tj)dt” (29)
ij= ) 55 [ lik(s—s;t—tj)dt’,
kzldg/m |

coms’'=s —set"=1-1j.
O passo final é realizado ap0s a incluséo das equacdes (24)an{418), resultando

em

S-E'(su,ty) =4 ot
AG v

Rinlij(S =ity —t —Ruj)
RZ, s

_ UO/lgalij(g_s;tv_tj_Riu/c)+

(30)
—C —F%q” —S;lv— ]_Riu/C .

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

[DI{Im} = {Einclt,<tw} +{F}, (31)

onde{F} é um vetor coluna com os resultados obtidos anteriorm¢Btg|t,—t,,} € um

vetor coluna com os valores 8¢ em cada segmento e intervalo de temgbg contém

os elementos que devem ser calculados referente a cordoda.

2.4 O programa WT-MBA/LLL1B

No presente trabalho, o programa WT-MBA/LLL1B [5], desemiad em 1974 sob
a protecdo da Agéncia de Defesa Nuclear Americana, foi ingiéado com algumas
adaptacdes e utilizado para a solucdo da EFIE. O métodpaiilipara a solucdo da
EFIE é aquele descrito na secao anterior. Além de calculapmaentes induzidas na
superficie de uma antena ou um espalhador caracterizadsegorentos lineares, esse
codigo computacional é capaz de calcular o campo irradiadespalhado atraves do

Método dos Momentos. A presente secdo abordard as casticteridesse programa,
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seu funcionamento, suas limitagdes, assim como as alesaeélizadas no mesmo para

utilizacéo nesse trabalho.

O codigo computacional WT-MBA/LLL1B é uma adaptagédo do coédigvTD ori-
ginalmente desenvolvido por MB Associates (MBA), em San Rarm@alifornia, EUA.
A referéncia LLL1B indica que a verdo apresentada trataasgedunda grande revisao
realizada pelo Lawrence Livermore Laboratory (LLL). Por,farsigla WT indica que o
programa é destinado ao tratamento de problemas eletrétagsienvolvendo estruturas

filamentares no dominio do tempd/ife Time Domaih

O programa resolve a EFIE através da transformacao do pnaldetromagnético em
um problema de valor inicial, permitindo o tratamento nuogéatravés de computadores
digitais. Conforme apresentado na se¢éo anterior, 0 metddado para solucao utiliza
matrizes que descrevem a geometria da estrutura filameatear@po irradiado ou espa-
lhado para a obtencao da distribuicdo das correntes irmkizidpartir do calculo das cor-
rentes induzidas, o programa permite o calculo dos campaiados ou espalhados no
dominio do tempo. No presente trabalho, os campos calcjaelo WT-MBA/LLL1B
sdo utilizados como referéncia para comparacédo com os carapmlados pelo Método

de Expansao de Singularidades (SEM), que sera descritgiftoloaseguinte.

Originalmente o programa WT-MBA/LLL1B foi desenvolvido erarEran 70 para uso
em computadores que utilizavam cartdes perfurados composiisos de entrada. Esses
computadores possuiam limita¢cdes na velocidade de c&audocapacidade de armaze-
namento. Por esse motivo, para que o mesmo fosse Gtil napedszbalho, grande parte
do tempo dispensado para a implementacdo do mesmo foialdsiinadaptacdo do pro-
grama a uma linguagem atual, Fortran 90. Esse trabalhoffouldado ainda mais pela
baixa qualidade da impressao da documentacédo existeit&lrirente, a eficacia dessa
atualizacao foi testada e confirmada através da comparasa@sultados apresentados
com aqueles presentes em [5]. Em um segundo momento, algotimas foram aperfei-
¢coadas, proporcionando melhoria no desempenho e danddienéigidade na execucao
do programa. Por fim, alguns algoritmos implementados em IMMSI complementa-
ram o programa, proporcionando mais recursos na exibicgoafieos e novos métodos
nos calculos de grandezas eletromagnéticas. Esses métydosdescritos nos capitulos

seguintes.

O funcionamento do programa pode ser descrito em trés pantésada de dados,
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calculo da corrente induzida e calculo do campo. A primeadepé responsavel pela
leitura dos dados de entrada e a construcdo da geometridathe au do espalhador. A
segunda parte do programa define a equacédo matricial paréEaabpartir dos dados

informados pelo usuario e a resolve, definindo os valores @acorrentes induzidas no
dominio do tempo. Ja a ultima parte, calcula o campo irrad@adespalhado, caso o
programa esteja analisando uma antena ou um espalhageagctieamente.

A estrutura da superficie pode ser modelada usando segsrimfims finos e curtos.
Tratando-se de antenas, o usuario deve especificar a geodeetstrutura e o valor do
campo elétrico aplicado no segmento onde a fonte sera eml@edtio caso de espalhado-
res, faz-se necessario, além da descricdo da estruturralwacampo elétrico aplicado
no centro de cada segmento, assim como a dire¢ao de in@démpulso.

O célculo da corrente induzida nos segmentos da estrutanasiiitar & feito a partir
da solucao da Equacéo Integral do Campo Elétrico (EFIE). Cammdtrado na secéo
anterior, essa solucao é obtida através da criacdo de uma degtendente da geometria,
gue relaciona o campo elétrico aplicado as correntes iddsze da solucdo da equacao
matricial como um problema de valor inicial no dominio do pemAs correntes indu-
zidas, por sua vez, sao utilizadas para o calculo dos camaoisaidos e espalhados no
dominio temporal.

Mesmo com a implementacg&o de melhorias no cédigo do WT-MBAIR, algumas
limitacGes devem ser ressaltadas. Muitas dessas limga@@econsequéncia do programa
ter sido implementado originalmente para uso em computadimm baixa capacidade de
processamento. A maior parte delas é relacionada as éestmps valores dos dados de
entrada. Com o objetivo de evitar possiveis problemas nadeapéo dos resultados,

algumas delas séo listadas a seguir:

e O tempo de incrementd\() do sinal utilizado ndo pode ser menor do que o tama-
nho do menor segmento dividido pela velocidade da luz. Quasda condicdo é

violada, o valor dé\t é colocado em seu valor minimo permitido;

e Os parametros do pulso utilizado devem obedecer algumedes para garantir
gue os resultados obtidos sejam satisfatorios. O paranedticdonado com o deslo-
camento do pulsdlfyax) deve ser pelo menos dez vezes maiorué parametro
relacionado com a largura do pulso, deve ser proximo/dgi3¢. Essas escolhas

garantem uma tensao inicial baixa no primeiro instante @ oe
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e A geometria da antena ou do espalhador deve obedecer algegnas para garan-
tir um funcionamento coerente do programa: o tamanho do esggnaleve ser no
minimo do valor do seu diametro; o centro de um segmento nde estar situ-
ado dentro do volume de outro segmento; as dimensdes (aspesgsamanho) dos

segmentos presentes em uma jungéo devem ser as mesmas.

Uma maneira de verificar a existéncia de erros na execucaoogoama para um
determinado conjunto de dados de entrada é observando argéneia no célculo das
correntes induzidas. Quando as correntes divergem, pelmmante algum dos pontos
levantados anteriormente pode nao ter sido atendido.

O capitulo seguinte apresentara os métodos utilizado®palaulo dos campos a par-
tir das correntes induzidas calculadas pelo programa WT-MBALB, conforme apre-

sentado no presente capitulo.



29

3 METODO DE EXPANSAO DE SINGULARIDADES (SEM)

Como pbde ser visto no capitulo anterior, 0 desenvolvimeatoavas técnicas de
analise do comportamento transiente de sinais eletrortiaga@sta cada vez mais em
evidéncia. Um dos fenbmenos mais importantes da teorieosiagnética € o espalha-
mento, efeito percebido quando uma onda eletromagnétipaopaga na presenca de
uma estrutura. Uma evidéncia disso € o fato do espalhamenpmsto fundamental em
diversas situagcbes, como por exemplo, no projeto de anteflatoras e na caracteri-
zacao de canais de transmissdo. Devido a sua importanmiécas de andlise voltadas
principalmente para o estudo do espalhamento de ondasmeéinéticas sao desenvolvi-
das com o objetivo de proporcionar mais eficiéncia nos mejetna analise de sistemas
eletromagnéticos.

Nos primeiros estudos, a abordagem dos problemas de esjgatos era limitada a
fontes que operavam em modos temporais senoidais em estadmeario. Dessa ma-
neira, durante muito tempo houve o desenvolvimento dedasmo dominio da frequén-
cia, umavez que era necessaria a analise em torno de apemf&®quéncia de operacao.
A evolucéo dos sistemas de comunicacdo sem-fio, em grantiehzemeada em sinais
digitais com altas taxas de transmissao e pulsos estréiosmu a analise da resposta
transitoria extremamente importante no estudo do espailhtanade campos eletromagné-
ticos. Isso pode ser comprovado verificando que os fenéntesisitorios, detectados
na modulacdo das ondas pulsadas em um sistema de comurdigitippodem alterar
as caracteristicas dos campos irradiados pelas antersssalferacédo pode ser capaz de
interferir nas caracteristicas eletromagnéticas dosmses e distorcer significativamente
os diagramas de transmissdo. Dessa maneira, a analisenendléonma Unica frequéncia

limita a compreenséo desses sistemas.

A partir da observacdo de experimentos com varios tipos pallesdores, péde-se
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perceber que a resposta transiente tinha a forma de osslagiortecidas [6]. Uma vez
gue a transformada de Laplace de uma sendide amortecidssgonde a um polo, ou a
um par de pdlos conjugados, no plano complexo, pode-se afineaesses poélos estdo
relacionados com as frequéncias naturais do objeto eslmalloes da antena. Muitos
tipos de singularidades podem aparecer na resposta, maganas e espalhadores de
tamanho finito, a resposta impulsional s6 apresenta singattes na forma de polos no

planosfinito.

Algumas técnicas sao utilizadas para a expansdo de sojwtdeo maior signifi-
cado fisico para certos regimes de tempo e frequéncia. sS#i¢.aurent em torno de
s= 0+ jw = 0 constituem métodos de baixas frequéncias. Séries agsastpara — oo
formam a base de técnicas de altas frequéncias. Sériesgidasidades sdo Uteis para
comprimentos de onda da ordem das dimensfes da antena thadspae estdo asso-
ciados ao Método de Expansao de Singularidades (SEM). O $&Mcomo principal
objetivo obter as representacfes da resposta impulsienabentes induzidas e dos
campos espalhados utilizando as singularidades (ressasaraturais) associadas as ca-

racteristicas geometricas do objeto espalhador.

O presente capitulo abordara a formulagédo do SEM a partisjpialfgamento de uma
onda plana incidente em um objeto de tamanho finito. Em sagaideconvolucédo por
Expansdao de Momentos é apresentada como uma ferramentamuiéepo uso de si-
nais reais para a caracterizacao de estruturas espalbaddsamétodos de extracdo de
singularidades utilizados no presente trabalho, métodtraiey e Matrix Pencil, sdo des-
critos de maneira a facilitar a compreensao da formulac&ardsmos e as vantagens e
desvantagens de cada um. Por fim, algumas técnicas de sdkeg@tos sdo apresen-
tadas como alternativa para reducédo do tempo de processanmecalculo dos campos

eletromagnéticos, destacando a relacdo com a eficaciasidsdos obtidos.

3.0.1 Expansdo em modos naturais

Nesta secdo, a formulacdo do SEM sera apresentada comwegi@@g o signifi-
cado de cada termo na representacao do sinal analisado. Qule@ser percebido, o
comportamento da resposta impulsional percebido em lab@aera importante para

determinacao dos valores a serem adotados como polos eagsid

Considere um objeto espalhador constituido por um conjunfmd finos condutores
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gue é excitado por uma fonte impulsiva. A resposta impuddipara as correntes indu-
zidas noi-ésimofio pode ser expressa como uma expansao em modos naturasneo pl

complexos= 0+ jw.

IH(r.s) = [z ] (32)
s)
My

‘[Z< s<3

onde os polos, = g;, + jw, sdo as frequéncias naturais com multiplicidade ou dege-

neracaamy, vg;])

correntes na frequénciaﬁi(;)(s) sao o coeficiente de acoplamento que sao dependentes

+32(r,s),

(r) séo os modos naturais que descrevem o comportamento ésiaecia

das caracteristicas da fonte e determinam a for¢a do modmhiduzido na frequéncia
complexas, ejii(r,s) € uma funcdao integral que € regular no plarmito, relacionada
com singularidades que podem existir quasde co.

No presente trabalho serdo considerados apenas os polosdagordem e a equa-
cao integral de cada fio sera truncada. Uma vez que os cosj{lsg(},{vg;])(r)} e
{ﬁi(j)(s)} sdo obtidos para cada fio, a antena é completamente cazadtere as cor-
rentes impulsionais induzidas no dominio do tempo sdo espsepor uma transformada

inversa de Laplace como

Rry=uny A5 (5,)vi) (r)eset = (33)

ondeU (t) é a funcéo degrau de Heaviside e N é o nimero de polos e resédades em

consideragao para a construcao das correntes induzidas.

Observando a Eq. (34), pode-se perceber que os gglesos residuoﬁig;])(r,sa)
devem ser obtidos em pares conjugados de maneira a fazeusoargsposta impulsiva
seja uma funcao real no dominio do tempo. A parte real dasérezas naturais, deve
ser negativa de modo que a resposta impulsional seja andlat@omo verificado em

experimentos em laboratorio [6].
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3.1 Deconvolucao por expansdo de momentos

Algumas técnicas numéricas sao utilizadas com o objetiviomhar viavel o uso de
métodos tedricos em situacdes que se aproximam da realidageesente secao visa
abordar a deconvolucao por expansao de momentos como uaaéata capaz de me-
lhorar a eficiéncia na obtencéo da resposta impulsional eliggnas de espalhamento
eletromagnético diretamente no dominio do tempo.

A caracterizacdo de um sistema banda larga a partir da @mi@lidominio do tempo
tem como base a determinacao da funcéo de transferénciasihoa@epartir da resposta
impulsionalh(t). A definicdo da resposta impulsional permite a obtencao@d de saida
do sistema para um determinado sinal de entrada a partir d®penacéo de convolucao,

como mostrado na equacao abaixo:

t
yalt) = / Bin(t — T)Xm(T) = hn(t) # Xen(t), (34)
0

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

No entanto, para que a caracterizacao seja completa (bandaea), deve ser uti-
lizado um delta de Dirac para obtencdo da resposta impalsi@omo néo é possivel a
criacdo desse sinal na prética, alguns outros sinais $&addtis com o objetivo de extrair
0 maximo de informacdes do sistema para uma determinadadadg banda, como por
exemplo, o pulso gaussiano.

Com o objetivo de melhorar a caracterizagéo de sistemas nngiodo tempo, al-
guns meétodos foram desenvolvidos para tratar o sinal aditizna obtencéo da resposta
impulsional, como por exemplo, a deconvolugao por Expads@domentos (ME) [29].
Esse algoritmo utiliza apenas operac¢des no dominio do t@@@oobtencao da resposta
impulsional a partir de um sinal de entrada especifico, o0 qoena mais eficiente com-
putacionalmente.

A decovolugao ME, proposta inicialmente por Papoulis em21906de ser aplicada
para sinais de entradét) de curta duracdo quando comparados com o sinal degajda
No entanto, Marroco [29] estendeu o algoritmo para a agicapm sinais de entrada
mais comumente utilizados: o pulso Gaussiano e o duplosgas

No presente trabalho, é possivel utilizar a deconvolucaqolia a obtencao da cor-

rente impulsional induzida? (r,t), a partir do resultado obtido através do programa WT-



33

MBA/LLL1B utilizando um pulso gaussiandr,t). O uso da deconvolugéo visa, dessa
maneira, a aproximacao do resultado obtido no trabalho cpralea em que o sinal utili-

zado é um impulso perfeito. Dessa maneira, a equacao (34)sevdeescrita como

J(r,t) = J0(r,t) % x(t). (35)

ondex(t) é uma excitagédo de comportamento temporal arbitrafit(et) é a funcéo de

transferéncia no dominio temporal

B(rt)=F1 P“’w)} , (36)

Y fiF w3 w). (37)

IIMZ

J‘S(r,t —to) ~

Apos algumas operacdes matematld% (r,t) pode ser reescrita como

t+to
|: f dr + Z K dtk 1:| ‘](rat+t0)
(38)

J5(r,t) ~~
{ao+ éz“ W} J(r,t+to)
onde a primeira linha se refere ao caso oxdgtem a média nula, enquanto a segunda é
utilizada quando o sinal de entrada tem média ndo-nula.

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

trabalho, torna-se possivel reescrever (38) como

(I’ p) 24At4[ (rap+2+ p0)+J(r7p_2+ pO)]

+ (22— &) 9, p+ 1+ po) + (. p— 1+ po)] . (39)

+ (ao— a2 %) [3(r, p+ po)]

onde os parametr@g, a, e a4 S4o

1
- 40
0= o (40)
ay = —agT? (41)
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a4 = 3a9T*. (42)

Uma vez que o trabalho em questéo utiliza apenas o pulsoigaogsara caracteri-
zacao das estruturas filamentares, os parametros para tarreas de onda nédo seréo
apresentados. Caso seja de interesse 0 conhecimento dogasipara outros sinais,

como o pulso duplo-gaussiano, por exemplo, 0s mesmos paeteaancontrados em [29].

3.2 Extracao de polos e residuos

As frequéncias e modos naturais, bem como outros paranpieosaracterizam o0s
sinais temporais, podem ser obtidos a partir da aplicacdordailacdo do Método dos
Momentos (MoM). Contudo, tal abordagem, em analise de strexismitidos por an-
tenas, leva a um grande esforgo computacional, principgbnguando a geometria da
transmissora se torna mais complexa. Se os dados da regppstsional da antena po-
dem ser obtidos diretamente de uma técnica humérica no @oddrtempo, como por
exemplo, o método das diferencas finitas (FDTD) ou equagégrad do campo elétrico
(TD-EFIE), é possivel o emprego de métodos de processamersioais temporais para
se escrever a corrente impulsional na forma de um somatérgxgonenciais amorte-
cidas, como expresso em (34). Tratando-se de sinais reas;essario que os poélos
existam aos pares complexos conjugados.

A extracgdo direta das freqiéncias naturais de ressonamcinais no dominio do
tempo tem se tornado de grande interesse devido ao aumensodia analise do com-
portamento transiente de respostas de pulsos eletron@agmétAlém disso, 0 uso de
cbdigos baseados no método de expansao de singularid&id}stgBnbém tem colocado
0s métodos de aproximacao de uma funcéo por uma soma de eg@seomplexas em
evidéncia.

Os métodos de extracdo direta no dominio do tempo existargesia maioria, utili-
zam 0S mesmos parametros para caracterizar o sinal amali€ague os diferenciam é
a forma de calcular essas grandezas. Os métodos polinpooai® o Método de Prony
[30] [31], foram considerados Uteis durante muito tempaépoapresentam algumas
desvantagens se comparados com os métodos lineares, com@&pwplo o Métoddla-
trix Pencil [32]. Nesse trabalho esses métodos séo utilizados paraamieacdo das

freqUéncias e modos naturais dos sinais no dominio do témepocomo dos coeficientes
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de acoplamento, através da extracdo dos pélos e residses Bétodos se consistem no

célculo de um conjunto de dados da resposta impulsionabpararente, escrito na forma

2

P(rt) =U(ty) S RY(r,sq)e%, (43)
a=0

onde

th=nAt,n=0,1,2,...,(2N — 1), (44)

e At € 0 passo de tempo empregado para a determinacdo das coaentstradas. As-
sumindo correntes causais, tomadas sobre uma distribuigémyme de pontos sobre o

volume da antena, podemos escrever a magnitude de (44)ma for

N
Pt =3 =y RO n—012 . 2N—1 (45)
a=0

ondeJ?, neste trabalho, sdo os dados da resposta impulsionatidosepela adaptacéo
do cédigo WT-MBA/LLL1B, um programa de computador baseadoamnmitilacdo do

TD-EFIE descrito no capitulo anterior,

J°(r,nAt) = J3°(r, nAt)i; = J3°0;, (46)
R (r sa) = RE (1, )i = RS, (47)

el; € um vetor unitario.

O conjunto de equacdes expresso em (45), compostdd=mdacdes ndo-lineares e
2N incognitas, pode ser resolvido usando-se o algoritmo deyRroe oMatrix Pencil As
sec¢Oes seguintes apresentardo as formula¢cdes matendéticada método, destacando
as caracteristicas de cada um, assim como as vantagensaatdgews para aplicagdo no

presente trabalho.

3.2.1 Método de Prony

O Método de Prony foi desenvolvido pelo engenheiro e maiemfitancés Gaspard
Riche de Prony em 1795 [33]. Ele se constitui em um algoritmapdeximacao de sinais

através de uma soma de exponenciais com base na minimizagdtica. No entanto,
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foi somente ap6s a chegada do computador digital que elddioidido no meio cientifico
como uma ferramenta para extracdo de informacgdes de sinaitrados.

O método original possui algumas limitagdes na aplicacasieais préaticos. A pri-
meira delas é a impossibilidade de analisar sistemas qeegospélos multiplos, como
alguns sistemas eletromagnéticos. Isso limita sua atwas@temas que possuem apenas
poélos simples. A segunda delas € a necessidade de comheigeri o nimero de polos
do sistema. No entanto, nem sempre é possivel obter taimafg#o. Por fim, a presenca
de ruido no sinal analisado pode distorcer os resultadatostdtravés do algoritmo [30].

Algumas adaptacdes podem ser realizadas para que essasdmsisejam mitigadas
ou até mesmo superadas. Existem dois métodos que poasibéliieterminacéo do nu-
mero de polos: O método de ortogonalizacdo de Householder&amlo dos autovalores.
O primeiro é o mais sistematico, porém apresenta falhasasep¢a de ruido. O segundo
pode ser utilizado em sinais com ruido até certa intensifgide

Tratando-se de antenas e espalhadores, a maior partetdosasipossui apenas poélos
simples. No entanto, sistemas com carga ou alimentadosnaos sjue possuem polos
multiplos, apresentam sinais com pélos multiplos. Um exXergpum sistema excitado
por um sinal em forma de rampa, que reproduz uma reposta copdlenduplo situado
na origem.

A forma geral da da corrente induzidd, como uma resposta transitria para um

sistema com polos simples ou mdltiplos para sinais amasgrad

N M; )
J%mm:JﬂzZ{L+Zywy4apmm}mémﬂn:QLwM—i, (48)

]_
ondeM é o numero total de amostrad; € a multiplicidade do poloe P(M;) é definido

como:

0, se M <2,
P(M;) = (49)
1 se Mj>2
Considerando que o sistema analisado s6 possui pélos sjrapdegiacdo acima se

reduz a equacdo da diferenca de Prony de ofdeascrita como

N
XCN;k:Qa+k:n:QLZm2N—L (50)
a=0
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onde as raizes da equacao

2

CaZa =0, (51)

sao dadas por

zg =" g=12.N. (52)

Caso o sistema apresente polos multiplos, a equacéo dangéede Prony também deve

ser satisfeita, porém com uma ordérdefinida atraves de:

N
L= ; M;. (53)

Dessa maneira, uma forma de conduzir o célculo dos pélogosmo sinal amos-
trado é resolvendo a equacéo da diferenca de Prony partmdoedsuposto que ndo ha
pélos multiplos. Depois de encontrados todos os pélos,-sevestar sua multiplicidade.
Apos o célculo dos polos e de suas multiplicidades, os resida sinal podem ser calcu-

lados através da equagéo (48), resolveideB;; .

O conhecimento prévio do niumero de polos do sinal é fator itapte para que o
resultado obtido seja satisfatorio. Caso seja gerado umnolmesior, esses polos extras
podem conter informacdes capazes de distorcer o resulidélo.disso, esse fato gera um
aumento no esforco computacional de forma desnecessariauio lado, se o nimero
de pdlos for inferior, as informacdes contidas no mesmossaéao suficientes para uma

boa representacao do sinal.

A seguir serdo apresentados os métodos de ortogonaliza¢douseholder e do au-

tovalor para determinacé&o do numero de poélos.

3.2.1.1 Método de orthogonalizagdo de Householder

Considerando que um sinal transitorio discreto pode sexapaolo por uma soma
deN exponenciais complexas, entdo os dados amostlﬁddmem atender a equacgao da
diferenca de Prony (50). Os dados amostrados podem seraigiiponforme os vetores

apresentados abaixo.
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3 3 I
3 3 Vi
3 3 ViE
Bl=1 1 g= - =] | (54)
o o o
|y |y | |y

Sey > N, entdoN ou menos vetores do conjunto apresentado em (54) séo linear-
mente independented\e+ 1 dos vetores sdo linearmente dependentes. Dessa maneira, a

equacdao da diferenca pode ser escrita como

i8] Cao+ |8] Cay .+ | 1§ Can = 0 (55)
O proximo passo € a aplicacdo de algum algoritmo de ortogagdlo, como Gram-
Schmidt ou Choleski, para reescrever (55). O processo dgamétizacdo consiste em
substituir cada veto[rji‘s} por uma combinac&o linear dos veto{e}g} , [jf] s [1,5} Os
novos vetores ortogonais sao identificadosgaoas, ..., 8. Aplicando o procedimento de

Gran-Schmidt, (55) pode ser reescrita como

Viv-1] < [on] = [if] (56)
onde
M) = (181857 (57)
o
Cao,
on] =1 (58)
_CaNil_

e os elementos de (58) sdo os coeficientes da equacéo dachfeleProny.

Resolvendo (56), chega-se a
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[A(Nfl)}T x [An-1] = [Dn-1], (59)

onde a matriZDy_1] € uma matriz diagonal \n_1] € [A(N_l)]T sdo formados pelos
vetores ortogonaigy, a, ..., a.

Definindo o vetor

Hio
Hia

(L] = ‘ : (60)

| Hiji-1 |

0 processo de ortogonalizacao pode ser escrito como

[iP2a] = fava] + [A]  pisal. (61)

Desde que todas as colunas/dg sejam ortogonais ;- 1|, podemos escrever

[Mn—1)] % [on] = — [pn] - (62)

O processo acima deve ser repetido até que o valarségorne desprezivel. Quando
iSso acontecer, 0 numero de pol< obtido. Um ponto positivo desse método é que,
além dele fornecer o valor d¢, ele também fornece os valores dos p6los sem a necessi-
dade de inversao de matrizes, o que reduz a complexidadeutacignal na implementa-
¢ao do mesmo. Outra vantagem é a possibilidade de utilizdgger nGmero de amostras

do sinal analisado apenas alterando o valoode

3.2.1.2 Método do Autovalor

Para implementacédo do método do autovalor faz-se nea@ss@wnstrucao dos veto-

res [jﬂ em (54). Tais vetores podem ser escritos como

[ﬂziqmm, (63)

j+1

onde
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(@] =e™,n=0,1,2,... (64)

Cjj =A™ (65)

€ o coeficiente parajeésimovetor [ij] comecando com Bésimointervalo de amostra-
gem.

Sabendo que

Zj =it (66)
entdo g-ésimovetor modal é
z9 1
zi Z;
wil=1| 22 |=| 22| (67)
0 y
L 4] L4

Se existenN pélos no sistema, entdo havétéetores|y;].
Utilizando uma solucéo pseudo-inversa para resolver egaguaa diferenca, podemos

reescrevé-la na forma matricial

. T .
D j = [Jﬂ [Jﬂ : (68)
onde, apos a substituicdo de (63) pode ser apresentada como

N N

=5 Y CCGHY Y, (69)

I=1m=1

onde * indica o complexo conjugado

A partir da construcdo da matri®|, pode-se determinar os autovalores e autovetores
associados através da aplicacéo do algoritmo de Jacolexpoplo. Porém, havera um
autovetor que sera ortogonal a todd)SIetores[t,Uj}. Ele sera utilizado para a determi-
nacao das raizes da equacéo da diferenca e, consequesrtelnemiolos e residuos do

sinal.
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Da mesma maneira que o método apresentado anteriormentétodd/do Autova-
lor além de calcular o nimero de polos, também calcula ogesldos mesmos. Por
outro lado, esse método apresenta como diferencial sobrétodel de Householder a

possibilidade de tratamento de sinais com ruido.

3.2.2 MétodoMatrix Pencil

A estimacao dos pélos e residuos em (48) se trata de um pralsiéotlinear. No
entanto, uma abordagem utilizando solucao linear podetigada para a obtencéo de
valores iniciais. Os dois métodos lineares mais utiliza#mso polinomial, representado
na sec¢ao anterior, eMatrix Pencil O segundo apresenta a vantagem de utilizar apenas
um passo no calculo dos pélos, enquanto o polinomial fazagss@acao atraves de dois
passos. Como nilatrix Pencilos polos sao obtidos a partir da solucdo de um problema
de autovalores, ndo ha limite para o nimero de pélos utdza® mesmo nao acontece
no método polinomial que apresenta problemas quando dé&addis mais de 50 pélos
[32].

O termopencil utilizado pela primeira vez por Gantmacher [34] em 196@lepser
utilizado também quando duas func¢des sdo combinadas entenveilo definido através
de um parametro escalar Considerando-se duas fung@gs) e h(t), a funcaof (t,A)

abaixo € considerada upencildas funcfes parametrizada par

f(t,A) =g(t)+Ah(t), (70)

ondeg(t) ndo pode ser multiplo escalar dg).

Com o objetivo de demonstrar a aplicacdo do método no pretamaho, toda a
formulac&o seréa voltada para a extracdo das singularidizdesrrente induzida®. Ini-
cialmente ser& descrito o método para o sinal amostradowgdm 1O caso onde o sinal

amostrado apresenta ruido na sua composi¢cao sera mosinasgeida.

3.2.2.1 Caso sem ruido

Considerando o sinal amostraddsem ruido, pode-se definir duas matrizes
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[ 35(1) 33(2) B
_35<N—L) .J5(N—L+1> .35('\'—1>_(NL>XL
[ 35(0) J°(1) PL-1) |
DU PO R
| P(N-L-1) J*(N-L) mlAWN—@_@duﬂ

onde os indices que variam de landicam os pontos do sinal analisadb e parametro
pencil muito utilizado para eliminar alguns efeitos do ruido maki A importancia desse
parametro sera evidenciada no caso com ruido.

Podemos escrever:

[Yz] = [24] [R][Z0] [Z2] (73)
1] = [21] [R][Z2] (74)
onde,
1 1 1]
B N 75)
I VA

1 z .. Z&_l
12 .. 1
B (76)
-1
BRIV VI

A matriz pencil sera

[Yo] = A 1] = [Z4] [RI{[Z0] = A [1]} [Z2] - (77)
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O rank da matrizpencil serdM, ja queM < L < N — M. Contudo, se\ = z;i =
1,2,..,M, a colunai de [Zp] — A [I] sera nula e gank serAM — 1. Assim, é possivel
encontrarz através do calculo dos auto-valores.

3.2.2.2 Caso com ruido

No caso com ruido, podemos escrever o sinal analisado como

() = J°(t) +M(t). (78)

Para aplicacdo do método faz-se necessario uma pré-fitirafygoartir da combina-

cao dejY;] e [Yo], obtém-se a matriz do sinal com ruifig

[ 33(0) (D) Il
5 0 0
[v] = e e @
i J%(N—L—l) J?T(N—L) ‘J?T(N_l) 4 (N=L)x(L+1)

Para uma filtragem eficiente, o valor deleve ser escolhido enthé/3 eN/2. Essa
escolha minimiza a variancia dos polos.

Os autovalores dgY| podem ser encontrados a partir de uma decomposigdo SVD de
[Y]:

Y] = U] (=], V)", (80)

onde[U] e [V] sdo matrizes contendo os autovetore§\gé&r|" e [Y]H[Y], respectiva-
mente, [Z] € uma matriz diagonal contendo os valores singularefyle o indiceH
indica a matriz conjugada transposta.

A escolha do parametid é feita a partir da analise das razdes entre os valores singu-
lares encontradag. € 0 maior obtidaomax.

% >107P, (81)

Omax

ondep é o numero de algarismos significativos no sinal.
Os valores singulares que néo atenderem essa desiguatdadesnsiderados ruidos

e ndo devem ser usados para a reconstrucéo do sinal. O par&hsstra a quantidade de
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valores singulares que atenderem (81). Além disso, se@eémtre os valores singulares
indicada em (81) n&do decresce, isso indica que a soma deexxpais complexas nao é
a melhor maneira de representar o sinal amostrado.

Considerando oM termos obtidos, monta-se a matpiZ]. [V;] é obtida a partir de
V'] apés a extragdo da Ultima colun@/g] é obtida apos a extragéo da primeira.

Os valores dos pélos podem ser obtidos a partir solucdo diepna de autovalores

abaixo:

(VAR =AM = (VR vy = A (82)

Uma vez que os pélos séo conhecidos, os resiBlifbpodem ser encontrados a partir
de

J5(0) 1 1 .1 RY

Jo(1 Z z RV

Tl'( ) _ .1 -2 . .ZN| 1 ) (83)
E IS L

3.3 Selecao de Pdlos

Os podlos e residuos encontrados a partir dos métodos dedxula freqiiéncias na-
turais podem ser utilizados para a caracterizacdo de unmuetalo sistema. No entanto,
existem alguns critérios de selecdo de pélos que tornamcasaeterizacao mais com-
pleta. A restricdo do niumero de pdlos permite que um nimerorma sinais de entrada
possa ser utilizado para a obtencéo da resposta do sisteatéecaado, além de trazer
maior estabilidade na analise.

O critério utilizado em [35] estabelece que os poélos cujeslms sao até trés vezes
menores que 0 maior residuo encontrado podem ser descas@uioperda de generali-
dade. Os resultados apresentados mostram que os pélogosatdnseguem reproduzir
a resposta transiente do sistema com sucesso.

Em [36], Marroco apresenta um critério de sele¢céo de pllesdud na energia asso-

ciada de cada singularidade. O calculo dessa grandeza atigivés déd4)

7 =(J)
£, = /|saeR“J‘\2dt. (84)
0



45

ondesy e Iigf) sdo os polos e residuos, respectivamente, da respostareiateampulsi-
onalJd.

Apenas os polos cuja razdo entre a propria energia e a emedgiana encontrada é
maior que um determinado valéisao considerados na caracteriza¢do do sistema. Valores
tipicos def sdo 101, 102 e 10°3.

Além das vantagens listadas anteriormente, a manutenedasgdos polos represen-
tativos reduz o custo computacional dos algoritmos utllisano tratamento dos dados
extraidos na caracteriza¢ao do sistema.

O presente capitulo apresentou técnicas de extracdo ménatita das singularidades
do sinal amostrado. No capitulo seguinte, alguns parametilizados nesse trabalho
para a caracterizacado de antenas UWB seréo detalhados. Hitlesegn estudo de caso
sera apresentado com o objetivo de demonstrar os resutibtides através da aplicacédo

das técnicas propostas.
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4 CARACTERIZACAO UNIFICADA DE ANTENAS UWB

Para descrever o comportamento de uma antena é necesséfinigdd de alguns
parametros. No entanto, parte desses parametros € cmmelda entre si, sendo des-
necessaria a especificacdo de todos para uma completaedaeaido. As técnicas de
analise de problemas na area de eletromagnetismo congnafaia maioria dos casos,
assumem que 0s campos e as grandezas associadas tém copiartamporal harmo-
nico, ou seja, sdo monocromaticos [37]. Porém, como desw# capitulos anteriores,
se 0s sinais analisados tém sua banda com largo conteldtdrakpes técnicas no do-
minio da frequéncia apresentam algumas dificuldades. Asana&Xige que a solucdo
seja encontrada em cada frequéncia de interesse, o qudtdifituito a analise devido
ao grande conteudo na faixa de operacdo. Entretanto, coesoetite aumento da ca-
pacidade de processamento e memodria de computadoressdigitatos problemas de

eletromagnetismo podem ser trabalhados diretamente nmabodo tempo [15].

Tradicionalmente, parametros de antenas, tais como gadivetvidade, sdo defi-
nidos apenas na abordagem de banda estreita. Assim setaloe@gsentacdo nao é
adequada para descrever a antena no dominio do tempo eslsmndia larga [4]. Ou-
tros parametros conseguem descrever o comportamentoateaard dominio temporal,
tais como, o operador altura equivalente e o diagrama dgiandisses parametros uti-
liza 0 conceito de sinais no lugar do conceito de poténcimucoente utilizado para a

caracterizacdo de antenas no dominio da frequéncia [4], [15

O presente capitulo apresenta a formulacdo do operadoa @tuivalente a partir
das singularidades dos sinais transmitidos por antenas UWfi8as através dos métodos
descritos nos capitulos anteriores. Em seguida o calcubailes parametros é descrito,

destacando a importancia de cada um na caraterizacao dashté/B.
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4.1 Operador Altura Equivalente e Funcéao de transferéncia

O operador altura equivalente € basicamente uma funcaardgdréncia, ou resposta
ao impulso, entre o sinal de entrada e o campo radiado. Matameente, a altura equi-
valente no dominio do tempo de uma antena transmisisgra,), define a relagéo entre
a onda de corrente de alimentagdo nos terminais da antefty, e o campo radiado no

espaco livreE(r,t), na forma de uma operacéo de convolucédo temporal [4]

E(r,1) = — o h' (7,0 41 (1), (85)

ondeL é a permeabilidade magnética no espaco livre e o vetort localiza o ponto de
observagéo. O operadbf(f,t) pode ser determinado a partir da teoria do potencial vetor

magnético e pode ser escrito na forma [4]

hi(F,t) = %/Ji(r',t— ndv/, (86)
V/

com,

B (rt—1)=3(rt—1)—[3°(r,t — 1) - FF, (87)

ondeV'’ ¢ o volume que contém a fonte do camgdpcaliza os pontos da font@®(r,t)
é uma distribuic@o de correntes elétricas devidas a umgag&oiimpulsivd ™ (t) = d(t)

e pode ser construida como discutido nas se¢des antegarestardo do tempo é

r:%(r—f-r’), (88)
onde c é a velocidade da luz no espaco livre.

Considerando que um gerador com fonte de teNgéo e resisténcia internBy ali-
menta uma antena através de uma linha de transmisséo couféinue caracteristica,
independente da frequéncia, € possivel f&get Z, e obter uma relacéo entre a fonte de

tensdo e a correnté (t):

1
2Z,,
ondetg € o retardo de tempo causado pela linha de transmisséo. &J&®@dem (86)

(1)

Vg(t —tg), (89)

temos
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Zp

E(rY = - 8Z,crmr

h'(F,t) * Vg(t —tg), (90)

ondeZy é a impedancia de onda no espaco livre.
Podemos escrever a altura equivalente de uma antena tssoesaino dominio da

frequéncias como

h'(f,s) = se‘sr/c/jf(r’,s)er"f/cdv’, (91)

onde a mesma notacdo empregadd &mn é usada aqui para as correniés s). O opera-
dorht(r,s) pode ser expresso em uma expansio de modos naturais, desgecgurentes
impulsionais discutidas nas se¢6es anteriores podemikkexdas na(91). Assim é pos-

sivel escrever a altura equivalente como

() o
St _ Ry (F,s)
hi(f,s) =g S/cy 24 2 92
(F.s) ; —y (92)
onde
RIV(,9) = [SREL(r 96 aV, (93)
V/

e Iigf)(r’,s) é dado em34). A altura efetiva no dominio do tempo expressa em uma
expansao de modos naturais pode ser obtida por uma invesdZapthce de seu corres-

pondente do dominio da frequéncia expressd®2y o que fornece o resultado

ht(7.) =U(t—r/0) S RY(F, sq)e 1/, (94)

a

onde os residuoBRy(r,s) podem ser determinados a partir dos residuos das correntes
por meio de uma integracdo sobre o volume das fontes comagadostm(93). Como
ja apontado anteriormente, os poélos e residuos em expade@sgularidades devem
aparecer em pares conjugados de maneira que tanto a reispogisional das correntes
induzidas no dominio do tempo e o operalddr,t) gerem valores reais.

Shlivinski, Heyman e Kastner em [4] mostraram que o operaltiora equivalente de
uma antena receptora no dominio do tempo pode ser obtitii(idé) a partir do uso de

um teorema da reciprocidade no dominio do tempo. Isto leetagao
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_ oh'(F,1)

1 t/a
Shi(f,t) BT

5 (95)
ondeh'(r,t) € o referido operador para uma antena receptora, o qual tarpbéde ser
expresso na forma de uma expansao de modos naturais.

Funcbes de transferéncia para antenas transmissora ¢oracppdem ser determi-

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

[2]

trg _ tre
. )] (96)
Nt(f?s):_8ZcZ(())TlT Nt( ) )7 (97)

como as funcgdes de transferéncia nos dominios do tempo egiaéficia, respectiva-
mente. Observa-se que estas fun¢des também podem sersespees funcdo de uma

expansao de modos naturais.

4.2 Operador ganho

A partir da definicdo do operador altura equivalente, palerapregar normas de
energia de sinais temporais para o célculo de grandezasmimidoespectral. A seguir
sera descrito o calculo do operador ganho e a representagéiagiama de radiacdo de

antenas UWB.
Considerando um sinal deterministit@) é possivel usar uma fungao autocorrelacéo

para se calcular sua norma de energia

1 (0)]]> =R (0), (98)

onde

Ry (0) = / F()F(t = &)dlt. (99)

A energia maxima disponibilizada por uma fonte de tengdb que alimenta uma

antena UWB pode ser escrita como
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2
&= %,zq =Ry, (100)

e o operador ganho temporal de uma antena transmigsarz ), pode ser definido via

[4]

1 & i Ry(E)
ZRE(",E) - 4_7_[rzgt(r7£) * Rvgg(o)v (101)
onde
Re(r,&) = R (r, &)X+ Rey(r, &)y +Rez(r, &)z (102)

€ a funcdo autocorrelacdo do campo distante radiado petaasan€Combinando as Egs.

(90) e (101) tem-se
D
4Amnc?Z,

ondeR(r, &) é a fungéo autocorrelagédo do operador altura equivalente.

gt(f75) Rht<f>é)7 (103)

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

de um diagrama de radiacdo, que € um parametro de ganho deedefinido por

G'(f)=| g (7 &) mald) | (104)

4.3 Diagrama de energia

Como pode ser visto nas secfes anteriores, parameterasanait utilizados em
caracterizacao de antenas, como operador ganho, podetilizadas normalmente em
antenas UWB. No entanto, para uma caracterizacdo mais cengahetcessario levar em
consideracao o sinal de entrada. Um tradicional paramétizado em antenas pulsadas
no dominio do tempo que atende a essa demanda € o diagramerdia.edefinido em

[8] como

(o]

1 2
UE(67(p):%/‘ E(t,R 0,¢) | RdtJ/ster (105)

ondeno é a impedancia intrisseca do espago livie(ER, 8, ¢) é o campo elétrico ra-
diado. Essa grandeza indica a energia total radiada poadmide angulo sélido, ou a
densidade de poténcia instantanea radiada por uma antegeaoha em todo o tempo.

Nesse trabalho sera considerado apenas o campo distante,torga o resultado final
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independente dB. No entanto, a express@b05) pode ser utilizada também para o caso
do campo proximo.

O diagrama de energia pode ser normalizado considerandanier@a isotropica co-
nectada a uma fonte com a mesma energia da antena analisada:

ATUE (8,
Ge(6,0) =0y TVEO0) (106)

J JUE(8, @)sin(68)d8dg
00

ondee, € a eficiéncia de energia da antena, definida como a razéaeasmiergia radiada

e o total de energia disponivel nos terminais de entradatdaan

N

TTTT oo
[ [ |E(t,R 6, 9)>R2sin(6)dtdode
0_

[oe]

o,

ew = , (107)

o J (V8(0) /4R
ondeVs é a tensao de circuito-aberto na fontese® a resisténcia da fonte.

Como pode ser notado, o diagrama de energia considera, al&ntete, o sinal de
entrada que excita a mesma. Diferente da definicdo tradictenganho do IEEE, essa
forma de caracterizar o elemento radiador aborda o efeiesieasamento de impedancia
entre a fonte de alimentacdo e a antena. Esse fato é relgy@niese tratando de um
sistema banda-larga que utiliza pulsos curtos, o descasardeum fator decisivo no
projeto.

Para implementacdo do calculo do diagrama de radiagéo elineada sistemas de
comunicacdes praticos, pode-se utilizar um intervalo odgteque contém grande parte
do sinal radiado. Isso pode ser feito uma vez que sinais gngsaa entrada da antena
geram sinais irradiados que se deterioram com o passar ¢o téicendo assim grande
parte da energia contida em uma janela de tempo. Dessa fordiagrama de energia

limitado no tempo pode ser escrito conforme €f8)

Ue(6,9) = %/\ E(t,R 6,0) “Redt. (108)

O presente capitulo apresentou a formulacdo dos paramaiirados para carac-
terizar uma antena UWB no mominio do tempo e da frequénciasaDesneira, foi
possivel perceber a eficiéncia dos métodos propostos nenpeetsabalho na caracteri-

zacao unificada desse tipo de antena. Como uma forma de deanansplicabilidade
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desses métodos, o capitulo seguinte apresentara estucksodeapresentando resultados

obtidos através de simulagbes computacionais.
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5 ESTUDOS DE CASO

O presente trabalho apresenta uma forma de caracterizagiuehas UWB a partir
da extracéo de singularidades. Como uma maneira de demoastpdicabilidade das
técnicas apresentadas, este capitulo descreve os resudtaittlos por meio de simulacdes
computacionais para determinados casos, assim como asdiifies enfrentadas em cada

etapa.

O texto estd organizado da seguinte maneira: A primeiraoséefcreve a antena
utilizada nas simulacdes e 0 passo-a-passo para caracteida mesma. Nessa secao
sdo comparados os resultados obtidos para a extracao datasoades utilizando os
métodosMatrix Pencile Prony, assim como as limitacdes encontradas na utilizdgao
técnica de deconvolucdo. A segunda secdo apresenta amdesubbtidos a partir do
operador altura equivalente calculado, considerando Uso gaussiano como sinal de
entrada, e os compara com resultados de referéncia. Argessgao ilustra o trabalho
com os resultados obtidos utilizando um pulso duplo gansesiamo sinal de entrada.
Os efeitos da selecéo de pélos no célculo do diagrama dei@sémapresentados nessa
secao. Por fim, para demonstrar a possibilidade de utilgaesultados obtidos para a
caracterizacdo da antena no dominio da frequéncia, éadlilimm sinal senoidal como
sinal de entrada. O resultado obtido na simulacdo € compard a solucao utilizando

0 Método dos Momentos (MoM).

5.1 Caracterizacdo de uma antena Bow-Tie

A antena utilizada nas simulacdes realizadas foi um dipole-tie uma antena UWB
filamentar com geometria simples, porém suficiente para dstras a aplicacédo dos mé-

todos de andlise descritos nas sec¢des anteriores. A figara@ne a ilustracdo da antena
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0.5m (t) 0.5m

Figura 2. Geometria da antena Bow-Tie

utilizada com suas dimensdes. O raio dos fios que constitgsenabjeto espalha-dor €
de 1 mm.

Para que fosse possivel a caracterizacdo da antena a pagkitrd¢céo das singulari-
dades, foi necessaria a divisdo da sua estrutura em 8 semgnesido os dois segmentos
centrais com dimensdo de 5 cm, os quatros segmentos mamre$Z cm e os dois
restantes com 55 cm.

O sinal de entrada utilizado na simulacéo foi um Pulso Ganesh(t)

VA(t) = Vipe™ & (1t (109)

ondeVy, indica a tensdo maxima,a largura do pulso gax 0 atraso na forma de onda.

No primeiro momento, foi utilizado um pulso relativamengeglb em comparacéo
com as dimensfes da antena. O algoritmo de Deconvolucadopangdo de Momentos,
descrito na secao 3.1, foi aplicado com o objetivo de enapitrcorrente impulsional
induzida. No entanto, as limitag6es do programa WT-MBA/LBI_ firincipalmente o fato
de relacionar o tempo de amostragem as dimensofes da anfendiod a convergéncia
da solucdo com as técnicas utilizadas. Sendo assim, a adegiv ndo foi utilizada nas
simulac¢6es do presente trabalho, uma vez que os resultbtidson&o foram confiaveis.

Para evitar o uso da Deconvolucdo, os parametros do pulssigaa utilizado na
simulacao foram escolhidos de forma que esta excitag&sauan comportamento muito
préximo de uma funcéo impulso. Os valores escolhidos foMgg= 1V, a=5-10% e
tmax=9,6-10 10s,
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O cédigo WT-MBA/LLL1B com suas adaptacdes foi utilizado pareélculo da res-
posta impulsional das correntes induzidas em cada segrdandmtena. Nesse ponto
foram testados os dois métodos de extracdo de singulasidpdesentados anteriormente
para o calculo dos pélos e residuos de cada segmento. Patagent de sinais reais, 0s
poélos calculados devem existir em pares conjugados de@comd a equacao da corrente

impulsional induzida deduzida no capitulo 3 do presenteatha

N
Pry=ut) Y Ry (r.sa)e™" (110)
a=0

Para efeito de ilustracdo, serdo apresentados apenasosscpdh parte imaginaria
positiva. A posicao dos demais pode ser inferida facilmdetedo a simetria inerente a
existéncia apenas de pdlos conjugados.

O método de Prony descrito na secdo 3.2.1 possibilita olodlims polos da antena
analisada a partir da corrente impulsional induzida em gparficie através da equacéo
(50). Os pdlos calculados para o segmento central da anfgaréirado Método de Prony
podem ser vistos na figura 3. A figura 4 contém os pélos enaogi@ravés desse método
em todos 0s segmentos da antena.

O MétodoMatrix Pencilfoi utilizado nas simula¢des conforme apresentado na se¢céo
3.2.2. A partir da solucéo da matriz pencil descrita na e@uéc7) foi possivel a obtencao
dos pdélos em cada segmento da da antena analisada. Os gdéldadizs utilizando o
Método Matrix Pencil podem ser visualizados na figura 5 para o segmento central da
antena. Ja a figura 6 apresenta os polos calculados em toperficga da antena.

A partir dos polos encontrados em cada método, 0s resl%iﬁ}(ss,sa), definidos na
secao 3.2, podem ser calculados a partir da equacéo (43).

Como uma forma de testar a eficiéncia dos algoritmos utilgzaol® pdlos e residuos
encontrados foram utilizados na reconstrucao da respuoptasional da corrente no seg-
mento central da antena através da equacédo (110). As @sriediuzidas calculadas a
partir das singularidades encontradas utilizando os déitsdos citados, assim como a
calculada através do codigo WT-MBA/LLL1B no segmento cdmtazantena, podem ser
visualizadas na figura 7.

Os resultados obtidos tanto através do Método de Pronytaasmravés do Método
Matrix Pencil foram satisfatorios e mostram que ambos os algoritmosnpaee utili-

zados na andlise da antena. No entanto, o Mékdalinix Pencilapresentou um nimero
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Figura 3: Pdlos do segmento central da antena Bow-Tie eractodra partir da resposta

impulsional da corrente induzida utilizando o Método denigro

menor de poélos para a caracterizacdo completa da antemagdalém tempo de proces-
samento menor para o calculo de cada singularidade. P@ egg®0s, a partir desse
ponto do trabalho seréa utilizado apenas os resultadososhgiiavés do métoddatrix

Pencil

5.1.1 Operador altura equivalente e Func¢ao de transferénai

De posse das correntes impulsionais expressas como umasérpde modos natu-
rais, torna-se possivel a obtenc&o dos residuos do opeaiagtar equivalenteRl (r, sy ),
por meio de (93), e da subsequente caracterizagéo dos pevémhe radiacdo da antena.
As figuras 8 e 9 mostram gréaficos do operador altura equivafgaria a antena sob ana-
lise obtidos a partir dos polos calculados utilizando o mé@tdatrix Pencil Apenas a
componente em elevagdo é mostrdgdr ,t), sendo apresentados resultados para pontos
de observacdo com azimupe= 0° e ¢ = 90° e angulos de elevagédo contidos no intervalo

0° < B < 9C°.
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Figura 4: Pdlos da antena Bow-Tie encontrados a partir d@sespmpulsional da cor-

rente induzida utilizando o Método de Prony

Uma vez que a Funcao de transferéncia da antena pode sex alpigdtir do operador

altura equivalente através da equacéo deduzida na se¢éo 4.1

HY(F,t) = ht(f,t). (111)

Uma vez que o fator que relaciona essas duas grandezas é nstante, € possivel
considerar que a Funcéo de transferéncia da antena aaatisadminio do tempo possui
a mesma forma do operador Altura Equivalente apresentadan&ma maneira, para
a obtencdo da Funcao de transferéncia no dominio da freiQué&noecessario apenas
aplicar a transformada de Laplace no operador altura dguaieecalculado no dominio do
tempo, seguido da multiplicacdo pelo fator que relaciosagduas grandezas, conforme

a seguinte equacao:

HY(F,s) = h'(?,s), (112)




58

4.5 T T T T

w
(6]
T
1

=
(6]
T
1

05 | | | |
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Re(s) X 109

Figura 5: P6los do segmento central da antena Bow-Tie eractodra partir da resposta

impulsional da corrente induzida utilizando o Métddatrix Pencil

Os resultados obtidos no dominio da frequéncia para a Fute#ansferéncia nor-
malizada da antena podem ser vistos na figura 10 para ddsréangulos de elevacéo.
Nessa figura pode-se perceber que a anteng@ er@® irradia praticamente nenhum sinal,
enquanto que em = 90° a antena apresenta o maior ganho. E visivel também que a faixa
de maior irradiacdo acontece até a frequéncia de 600 MHaxiapgdamente, sofrendo
variacGes de acordo com o angulo de elevacéo consideraddorBanda frequéncia de

150 MHz ocorre o0 maximo de irradiacdo em todos os angulosasagio.

5.2 Caracterizagdo de uma antena Bow-Tie alimentada por um pulso
gaussiano
A primeira simulacéo realizada teve como sinal de entradguisp gaussiano. A

forma de onda utilizada teve os mesmos paramteros do sindb yrmra a caracterizacao

da antena.
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Figura 6: Pdlos da antena Bow-Tie encontrados a partir d@sesgmpulsional da cor-

rente induzida utilizando o Métoddatrix Pencil

Utilizando a equacao que relaciona o sinal de entrada cormpaaradiado através

do operador Altura Equivalente, deduzida na se¢ao 4.1

L
8Zqcrr

torna-se possivel o célculo do campo irradiado pela arBema- Tie alimentada por um

E(r,t) = h'(F,t) *Vg(t —tg), (113)

pulso gaussiano.

A aplicabilidade e a acuracia da abordagem empregada paras&rucao do ope-
rador altura equivalente podem ser verificadas comparaadofesposta obtida para o
campo radiado quando se usa o referido operador, e quandopsega o proprio TD-
EFIE via cédigo WT-MBA/LLL1B. As figuras 11 e 12 apresntam o camadiado na
regido de campo distante em um ponto de observacdo comamdend = 45°, ¢ =0°) e
(8 =90°, @ = 0°), respectivamente. Observa-se a concordancia entre d&desicom-
parados, principalmente para instantes de tempo mais adas@ate times) uma vez

que a funcadd(r,s) é desprezada aqui, de modo que as componentes de alta friequén
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Figura 7. Comparacéo entre as correntes induzidas no sego@rital da antena quando

a mesma € excitada por um pulso gaussiano

associadas a resposta observada nos instantes proximasmdesas frentes de onda ao

ponto de observagébs=r/c (early times)ndo séo levadas em conta.

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

duplo-gaussiano

Outra analise feita com o dipolo bow-tie foi utilizando umismuduplo-gaussiano,

descrito na equacéo (114), como sinal de entrada

Va(t) = Vin[de 4 (t-tne)® _ g=28°(t~tma?] (114)

ondeVy, indica a tensdo méxima,a largura do pulso &,ax 0 atraso na forma de onda.

A fig. 13 demonstra o pulso duplo-gaussiano no dominio do ¢erf)s valores dos
parametros utilizados na simulac&o foreim= 1V, a=1-10° etmax= 1,210 8s.

Os resultados obtidos para o campo calculado através dadupekltura Equivalente,
com o pulso duplo-gaussiano como sinal de entrada, podewiss@tizados na fig. 14.
Na mesma figura é possivel comparar o resultado obtido compaancontrado a partir
do cédigo WT-MBA/LLL1B.

Analisando a figura 14 pode-se perceber uma divergéncia ecttmpo calculado no

dominio do tempo através do método apresentado e aquealdacki@traveés do programa
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Figura 8: Component@ do operador altura equivalenliéeﬁ calculado emp = Q°

WT-MBA/LLL1B. Por se tratar de um sinal de entrada mais elathorgue o pulso gaus-
siano, a divergéncia apresentada provavelmente se deagoadof presente trabalho nao
utilisar a deconvolugdo ME na determinacgéo dos polos damanteomo ja foi explicado
anteriormente, algumas limitagdes do programa WT-MBA/LBlithpede uma caracteri-
zacao mais completa do sistema analisado. Tal resultadgmtanto, apresenta uma certa
semelhanca na envoltoria dos sinais apresentados.

Outro resultado que pode ser obtido para caracterizar deiraanais completa uma
antena UWB é o diagrama de energia. Esse parametro consegaerdpr a energia irra-
diada em cada direcéo em relacdo a toda energia irradiaglameina quando alimentada
por um determinado sinal de entrada. Os resultados obtigisdg a antena bow-tie uti-
lizada na analise é alimentada por um pulso duplo-gausgiatem ser vistos nas figs.
15 e 16 nos planog = 45° e 6 = 45°, respectivamente.

Sao considerados os pélos e residuos da antena o conjunpmstonpor todos as
singularidades de cada segmento. No entanto, algumadasidgdes possuem maior

influéncia na caracterizacdo da antena do que outras. adil@ o critério da energia
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Figura 9: Component@ do operador altura equivalenﬁéeq calculado emp = 9C°

contida em cada pélo calculado descrito em (84) para tatexéule 101, 102 e 103
podemos obter resultados precisos com menos tempo de gaooasto. Nas figs. 15
e 16 séo apresentados os resultados obtidos utilizandoigoc@fr-MBA/LL1B, além
daqueles encontrados a partir dos polos calculados. @ eieielecdo de polos também
pode ser percebido nessas figuras. As tolerancias utiiZadam de 10 e 10°3.

Variando o angulo de elevacéo e de azimute torna-se possb@hstrucdo do dia-
grama de energia da antena em trés dimensodes. O resultamdrado quando todos 0s
pélos sdo utilizados pode ser visto na figura 17. Os diagral@anergia utilizando a
selecdo de polos sdo apresentados nas figuras 18, 19 e 20.

Analisando os diagramas apresentados em 2D e 3D, € perieptdimetria axial
do diagrama devido a forma da antena. O ponto maximo de éwi@gprre na direcao
perpendicular ao eixo da mesnm£ 90°). Em6 = 0° e 6 = 18(° nao ha radiacdo de
energia. Comparando os resultados, Percebe-se que exstiegroncordancia entre 0s
diagramas calculados sem selecéo ou com selecéo de polowlerémcia de 10° e

aquele obtido a partir do codigo WT-MBA/LL1B. Esse fato dentamsnais uma vez a
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Figura 10: Funcao de transferéncia normalizada do dipalov— tie no dominio da

frequéncia

eficacia da técnica proposta para caracterizacao de ant®Bsno dominio temporal.
Por outro lado, o uso da seleco de polos com toleranciagigiias, na ordem de 18,
causa distorcdo no resultado obtido. Por esse motivo, rwasse o ganho em tempo de

processamento na caracterizacao da antena traz danosiiéadesbtido.

5.4 Caracterizacao de uma antena bow-tie excitada por um sinal de

comportamento temporal senoidal

A Ultima simulacao realizada teve como objetivo demonstrpossibilidade de uti-
lizar as técnicas propostas para a caracterizacdo de amendominio da frequéncia.
Para isso, foi utilizado cono sinal de entrafigt) um sinal de comportamento temporal
senoidal com frequéncia de oscilacdo deNMP&.

A partir das equacdes (94), (103) e (104) é possivel calouthagrama de radiacao
da antena no dominio da frequéncia a partir dos pélos e wsida antena. Com o
objetivo de gerar um resultado de referéncia, o programaCaXEe utilizado para o
célculo do diagrama de radiagcéo da antena utilizada nedssdhpo através do Método dos

Momentos (MoM). A figura 22 mostra através desse parametmugea do trabalho
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Figura 11: Component@ da resposta temporal para o campo radiado pela aB@na

Tie alimentada por um pulso gaussiarbo=f 45°)

desenvolvido, comparando o diagrama de radiacéo calcaladeés das singularidades
da antena com o resultado obtido através do Método dos MosiéltoM) no plano
@ = 0°. A concordancia entre os resultados é esperada, uma veague gaso especifico
de um sinal temporaf (t) senoidal, de amplitudé. e frequéncia angulai, a fungéo
autocorrelacdo definida em (99) resulta gfit)||2 = AZ2/2, de modo que o diagrama de

radiacdo definido na equacao (104) recai na definicdo uswmiio da frequéncia.
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Figura 14: Componente theta do campo irradiado por uma ahtsmdie alimentada por

um pulso duplo-gaussiané & 0°2; ¢ = 225°)
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Figura 15: Diagrama temporal de energia 2D para a antena Boalinentada por um

pulso duplo-gaussian® (= 45°)
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Figura 16: Diagrama temporal de energia 2D para a antena Boaliinentada por um

pulso duplo-gaussiang(= 45°)
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Figura 17: Diagrama temporal de energia 3D para a antena Boalimentada por um

pulso duplo-gaussiano sem selecéo de polos
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Figura 18: Diagrama temporal de energia 3D para a antena Boalinentada por um

pulso duplo-gaussiano com selecéo de polos (toleranciade 1
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Figura 19: Diagrama temporal de energia 3D para a antena Boalimentada por um

pulso duplo-gaussiano com selecéo de polos (toleranciade 1
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Figura 20: Diagrama temporal de energia 3D para a antena Boalinentada por um

pulso duplo-gaussiano com selecéo de polos (tolerancia@o® 1
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Figura 21: Diagrama temporal de energia 3D para a antena Boalimentada por um

pulso duplo-gaussiano extraido dos resultados do WTMBA



74

180°

270°

Matrix Pencil
— — — Método dos Momentos

Figura 22: Diagrama de radiacao da antena bow-tie excitadarp sinal senoidal
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi introduzida uma abordagem baseada nodéléle Expansao de
Singularidades para a construgcédo da resposta impulsienahttnas UWB. Tal abor-
dagem permite uma completa caracterizacdo de antenasrite® que utilizam essa
tecnologia, pois a mesma € unificada nos dominios do tempdreqglg&ncia. Esse tipo
de analise possibilita a obtencéo de informacdes impadgrdra a descricdo do compor-
tamento de antenas UWB, uma vez que essa tecnologia empragadgmadio pulsados
para transmitir informacao digital em velocidades muita.dDevido ao carater dispersivo
das antenas transmissora e receptora, a analise do comebttetransiente na transmis-
séo do sinal apresentada no presente trabalho torna-sarakegmportancia para garantir
uma boa eficacia em projetos envolvendo antenas UWB.

Para apresentacdo da técnica proposta, inicialmente fesaptada a formulacéo da
Equacao Integral do Campo Elétrico no Dominio do Tempo (TIEEER partir das Equa-
¢Oes de Maxwell como uma das ferramentas utilizadas paraudcede transitérios em
problemas eletromagnéticos. A TD-EFIE foi utilizada nosergte trabalho para o calculo
das correntes induzidas em antenas filamentares. A solegda @équacao diretamente
no dominio do tempo foi detalhada com o objetivo de apresentgétodo contido no co-
digo computacional utilizado no presente trabalho pardauttadas correntes induzidas
em antenas filamentares: o WT-MBA/LLL1B. Esse programa foilementado inicial-
mente na década de 80 em Fortran 77 por pesquisadores deanatdsio americano e
protegido durante muito tempo pelas forcas armadas dos EdAuresente trabalho, o
cbdigo foi implementado em Fortran 90 e algumas rotinasgvi@erescentadas a ele com
0 objetivo de torna-lo mais rapido e eficiente no célculo @eieates induzidas.

O Método de Expansao de Singularidades foi apresentado soraderramenta im-

portante na caracterizacdo UWB de antenas filamentares.éfatlmpossibilita a repre-
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sentacdo de sinais no dominio do tempo a partir das raizesdag dos sinais amostra-
dos. Para a extracdo dos polos e residuos foram apreseotMé®do de Prony e o
Matrix Pencil As caracteristicas de ambos os algoritmos foram destaceoia énfase
nos pontos positivos e nas limitagdes de cada um. Como uma fdenotimizar o cal-
culo computacional, duas técnicas foram apresentadasc@iaucdo por Expansao de
Momentos do sinal amostrado e o método de selecdo de polawtiAdp uso desses al-
goritmos é possivel, em alguns casos, a representacdoal@siostrado a partir apenas
dos pdlos mais significativos, além de permitir a utilizaggaaum sinal diferente da fun-
¢ao impulso na deconvolucao do sinal amostrado, sem pegiraaalidade da solucéo
encontrada.

Em seguida, a formulacdo e o calculo de par@metros impesaré caracterizacao
UWB de antenas filamentares foram apresentados. O operagtarequivalente foi apre-
sentado como uma relacao entre o sinal de entrada e o camghado de uma antena no
dominio do tempo. A partir dessa grandeza € possivel o cattriloutros parametros
no dominio temporal e espectral. No presente trabalho fagamsentados os célculos
do operador ganho e do diagrama de energia. Por fim, estudmsds de uma antena
de fios foram analisados, nos quais as ressonancias nataraigena e seus respectivos
residuos foram extraidos através do mételddrix Pencil Foram obtidos resultados para
a corrente impulsional, operador altura equivalente, caehgtrico radiado, diagrama de
radiacdo temporal e diagrama de energia, 0s quais tiveraia grecisdo comprovada.

Os préoximos passos a serem tomados nessa pesquisa aporaanegtaido e desnvol-
vimento de métodos que permitam a determinacédo da funcétarew plancsfinito, de
maneira a se obter uma melhor precisdo na resposta tempgrahtenas nos primeiros
instantes de tempo de observa¢éarly-times) Além desse topico, outra possibilidade
natural de continuidade do trabalho é a utilizacdo de ouliress de entrada aplicados

em diferentes modelos de antenas UWB.
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