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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de um gerador de pulsos Prolato Esferoidais
para uso em sistemas UWB (Ultra Wideband). Uma banda larga, maior do que 500
MHz, associada ao baixo consumo de poténcia e a transmissao de dados baseada
em pulsos, fazem do UWB um sistema de comunicagdo atraente par uso em
aplicacdes que necessitem de altas taxas de transferéncia de dados, baixo consumo
e circuitos simples, como Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) e aplicacdes na area
biomédica, por exemplo.

Dentre os varios tipos de pulsos que podem ser implementados para uso em
UWB, este trabalho propde a utilizacdo do Pulso Prolato Esferoidal, ou da sua sigla
em inglés, PSWF (Prolate Spheroidal Wave Funciton). Pulsos PSWF nao possuem
uma forma fechada, sendo entdo utilizados a partir de uma aproximacao discreta.
Partindo dessa aproximacao, serdo realizadas aproximac¢des numéricas no dominio
do tempo e de Laplace para obtencdo de uma funcdo de transferéncia a ser
implementada através de uma representacdo Otima no Espaco de Estados. Esta
representacdo sera entdo implementada em circuito por meio de um filtro Gm-C.

Utilizando essa aproximacao, realizam-se outras aproximag¢des no dominio
do tempo que permite obter uma funcdo no dominio do tempo que representa esse
tipo de pulso. Essa funcédo é entdo manipulada no dominio de Laplace e, aplicando-
se o método de Padé, usada para se obter uma funcdo de transferéncia.
Representa-se essa funcdo de transferéncia por meio da representacdo ortonormal
no Espaco de Estados, o qual possui um comportamento préximo do 6timo em
termos de faixa dindmica e esparsidade, além de possuir baixa sensibilidade a
variacdo de valores, em relacdo as representacdes convencionais, como as formas
canénicas. Utilizando-se células de transcondutancia também desenvolvidas nesse
trabalho, a representacdo ortonormal € implementada por meio de um filtro Gm-C.
Este filtro € usado em uma proposta de comunicagcdo m-aria, que combina PAM
(Pulse Amplitude Modulation) com OPM (Orthogonal Pulse Modulation), para uso em
sistemas UWB.

Idealmente, deseja-se obter um gerador de pulsos que gere pulsos PSWF de
primeira e segunda ordens para aplicacdes na faixa sub-giga , de 500 MHz a 1 GHz.
Os pulsos utilizados terdo duracdo de 10 ns. Porém, devido a limitacdes da
tecnologia, o circuito final do filtro apresentou uma resposta em frquéncia inferior a

especificada inicialmente (com duragdo de 5 us e banda de 1 MHz - 2 MHz). No
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entanto, o filtro obtido foi capaz de gerar pulsos Prolato Esferoidais de primeira e
segunda ordens, 0 que representa uma resposta funcional de todo o
sistema,validando assim a metodologia proposta.

Vi



ABSTRACT

This paper presents the design of a pulse generator prolate spheroidal
systems for use in UWB (Ultra Wideband). A large bandwidth, greater than 500 MHz,
combined with low power consumption and pulse based data transmission, make
UWB communication system attractive for use on applications requiring high data
transfer rates, low power consumption and simple circuits as in Wireless Sensor
Network (WSN) and biomedical applications, for example.

Among the various types of pulses that can be implemented for use in UWB,
this paper proposes the use Prolate Spheroidal Pulse (PSWF). PSWF pulses do not
have a closed form, and are then used as a discrete approximation. Based on this
approach, numerical approximations are performed in the time domain and Laplace
to obtain a transfer function to be implemented through an optimal representation in
State Space. This representation will then be implemented on the circuit by means of
a Gm-C filter.

Using this approximation, other approximations are realized in the time
domain which achieves a function in the time domain representing this type of pulse.
This function is then manipulated in the Laplace domain, and applying the method of
Padé, used to obtain a transfer function. This transfer function is then represented
through the orthonormal State Space representation, which has a near optimal
behavior in terms of dynamic range and sparsity, besides having low sensitivity to
changes in values, compared to conventional representations, as the canonical
forms. Using transconductance cells also developed in this work, the orthonormal
representation is implemented by means of a Gm-C filter. This filter is used in a
proposed m-ary communication, combining PAM (Pulse Amplitude Modulation) with
OPM  (Orthogonal Pulse Modulation), for wuse in UWB systems.
Ideally, it is desired to obtain a pulse generator that generates pulses PSWF first and
second orders to applications in sub-giga, from 500 MHz to 1 GHz with pulses that
have duration of 10 ns. However, due to limitations of the technology, the frequency
response of the circuit of the filter is less than specified initially (lasting 5 mS and
banda 1 MHz - 2 MHz). However, the obtained filter was able to generate PSWF
pulses of first and second order, which represents a functional response of the whole

system, thus validating the proposed method.

Vi
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1. INTRODUCAO

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Atualmente existe uma demanda crescente por maiores taxas de transmissao
de dados, bem como por sistemas de comunicagdo com baixo consumo de poténcia.
Além desses requisitos, tais sistemas precisam operar em ambientes onde existe
consideravel degradacdo do sinal devido a interferéncia de varios outros servicos
operando simultaneamente na mesma banda e devido aos desvanecimentos por
multipercurso do sinal, o que dificulta ainda mais o projeto desses sistemas, que
necessitam ser mais robustos em relacao a tais degradacdes.

Nesse cenario, surge o sistema Ultra Wideband (UWB), um sistema que
utiliza pulsos para transmissédo e recepcao de dados, utilizando uma larga banda de
frequéncia, porém com niveis baixos de poténcia. O UWB permitira que se alcancem
altas taxas de transmissao de dados, com baixo consumo e reduzida complexidade
tanto no transmissor quanto no receptor [1].

Os requisitos de baixa poténcia, a nivel de ruido, definidos para o UWB
limitam a poténcia transmitida. Essas restricbes foram estabelecidas para evitar que
o UWB interferisse em outros servigos que funcionam em bandas adjacentes, como
o padrédo 802.11a — com frequéncia central de 5.4 GHz — WiIMAX — operando em
algumas frequéncias entre 2.3 GHz e 3.5 GHz — entre outras [1]. Como
consequéncia, é mais dificil receber a energia do pulso transmitido e,
consequentemente, obter a informagcdo com menor taxa de erro. Definir o tipo de
pulso também se mostra como um desafio, pois entre outras caracteristicas, este
necessita ocupar a banda definida para o UWB, ou seja, possuir um largo espectro
de frequéncia. Existem algumas funcdes matematicas capazes de produzir pulsos
com essa qualidade, alguns deles serdo apresentados neste trabalho, porém nem
todos possuem facil implementacéo em circuito. O circuito também é um desafio no
projeto de sistemas UWB, pois ele precisa manter suas caracteristicas de ganho,
linearidade, faixa dinamica, etc. constantes para um espectro ultra largo e ndo mais
para uma faixa estreita de frequéncia, além de serem capazes de detectar e receber

pulsos com baixa poténcia.



1.2 MOTIVACAO

Como mencionado, um dos desafios do UWB € o pulso utilizado, devido a
dificuldade em se encontrar fungbes matematicas que fornecam pulsos de curta
duracédo e que ocupem o espectro de frequéncia definido para sistemas UWB. O
UWB também tem grande potencial para altas taxas de transmissao de dados, as
quais podem ser ainda maiores se o0 pulso utilizado permitir adicdo de mais
informacé&o, ao contrario dos sistemas atuais que associam um bit a um pulso [1-4].
O baixo consumo de poténcia faz do UWB um candidato para uso em sistemas que
nao possuam uma grande disponibilidade de energia ou que estejam em locais nos
guais ndo se possa transmitir sinais com niveis altos de poténcia. Existem varios
sistemas propostos para UWB [1-4], porém poucos foram de fato construidos e

testados, devido a implementacao desafiadora do circuito que implementa o pulso.

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um gerador de pulsos para sistemas
UWB operando na faixa de 500 MHz - 1 GHz, também conhecida como sub-giga.
Este gerador sera implementado na forma de um filtro analégico que utiliza
transcondutores e capacitores, conhecido como filtro Gm-C. Este filtro sera
desenvolvido de modo a possuir como resposta impulsional um pulso Prolato
Esferoidal, também identificado por sua sigla em inglés PSWF (Prolate Spheroidal
Wave Function). Pulsos PSWF possuem a vantagem de serem limitados no tempo e
na frequéncia, além de poderem ser calculados para qualguer tipo de banda,
adicionando flexibilidade ao sistema que o utiliza. Comparados aos pulsos
Gaussianos, bastante usados em sistemas UWB, pulsos PSWF possuem uma
eficiéncia espectral maior. Porém nao se consegue calcular facilmente um pulso
PSWF, sendo necesséarias aproximacdes numéricas para sua obtencdo. Este
trabalho sera desenvolvido a partir dessas aproximacdes numeéricas, realizando-se
outras aproximacgdes e representacdes, que possibilitardo implementar por meio de

um filtro Gm-C, o gerador de pulsos PSWF.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 2 apresenta o sistema UWB, suas principais regulacbes e

caracteristicas, aplicagfes e pulsos utilizados para sua implementagdo atualmente.
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Também neste capitulo € introduzido o pulso PSWF e sao apresentadas as
caracteristicas que o tornam um candidato para uso em UWB.

No capitulo 3 sdo apresentadas algumas aproximacdes numeéricas utilizadas
durante o projeto, bem como uma breve introducéo a representacédo de sistemas no
Espaco de Estados, no qual além das ja conhecidas formas canbnicas, é
apresentada uma nova representacdo com melhor desempenho com relacédo a de
faixa dinamica, esparsidade e sensibilidade.

O capitulo 4 apresenta a realizacdo do sistema descrito no Espaco de
Estados por meio de filtro Gm-C. Alguns circuitos estudados para uso nesse tipo de
filtro s&o mostrados.

O capitulo 5 apresenta todo o desenvolvimento do filtro, desde as
aproximacdes numéricas realizadas, o célculo da funcéo de transferéncia do filtro no
dominio de Laplace, implementacdo do Espaco de Estados e, por fim, os resultados
obtidos em simula¢des realizadas no ambiente EDA (Electronic Design Automation)

da empresa Cadence Design Systems.



2. INTRODUCAO AO UWB

2.1 SISTEMAS ULTRA WIDEBAND

Sistemas Ultra Wideband (UWB) séo baseados na transmisséo de pulsos de
curta duracdo e baixo nivel de energia. A transmissdo de dados pode ser feita
diretamente através dos pulsos, sem um estagio de modulagdo, ndo sendo assim
necessaria a utilizacdo de Mixers, reduzindo a complexidade no projeto dos circuitos
do transmissor e do receptor. Sinais UWB possuem alta capacidade de penetracao e
boa resolucdo no tempo, o que os tornam Uteis em aplicacbes de deteccdo, por

exemplo.

Devido a grande banda ocupada pelo UWAB, altas taxas de transmisséo de
dados podem ser alcancadas, pois, de acordo com a definicdo de capacidade de
canal dada por Shannon (Eq. 2.1), pode-se aumentar a capacidade de transmisséo
de bits € aumentando-se a razdo sinal ruido S/N , ou seja, aumentando-se a
poténcia do sinal transmitido, ou aumentando-se a banda B,,. Porém a capacidade é
diretamente proporcional a banda e proporcional ao logaritmo da relacdo sinal ruido.
Portanto, se deseja aumentar a taxa de transmissao de bits, é mais interessante

aumentar-se a banda do sinal do que seu nivel de poténcia.
C = B,log,(1+S/N) Eq (2.1)

Existem pelo mundo alguns padrdes estabelecidos por diferentes paises para
utilizacdo do UWB. Entretanto, observa-se que o padréo estabelecido pela Federal
Communication Comissions (FCC) - 6érgdo norte americano responsavel pela
regulacdo de sistemas de comunicacdo no pais — € o mais seguido atualmente. De
acordo com essa padronizacao, qualquer sistema que ocupe uma banda B, maior

do que 500 MHz ou uma banda fracionaria B maior do que 0.2 € considerado como

UWB [2], ou seja:
B,, > 500 MHz Eq (2.2)

BW (fH_fL)

b = T G /2

> 0.2 Eq (2.3)



Onde f, representa a frequéncia central, f; e f; indicam a maior e a menor
frequéncias dentro da banda considerada respectivamente. Além dessa definicdo, a
FCC estabelece uma méascara espectral limitando os niveis de emissdo de poténcia
para aplicacdes indoor (Figura 2.1). O nivel maximo observado a partir dessa
mascara é de -41.3 dBm/MHz (= 75 nW/MHz).
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Figura 2. 1 - Limites estabelecidos pela FCC [1] de Emisséo de Poténcia para Sistemas UWB.

Além da padronizacdo estabelecida pela FCC, existem outros padrdes
estabelecidos por outras comissdes pelo mundo. A Figura 2.2 mostra a mascara de
emissdo de poténcia estabelecida pela Electronic Communication Comitee (ECC),
comissédo responsavel pela regulacdo do uso do UWB na Europa. Esta mascara é
ainda mais rigorosa com o uso do UWB, apresentando niveis maximos iguais aos

definidos pela FCC somente na faixa de 6 - 8.5 GHz.
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Figura 2. 2 - Mascara espectral definida pela ECC [1].



O Japéo também ja estabeleceu niveis de emissao de poténcia para sistemas
UWB, como apresentado na Figura 2.3. Existem duas bandas reservadas para
aplicacdes UWB, uma entre 3.4 - 4.8 GHz e outra entre 7.25 - 10.25 GHz.
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Figura 2. 3 - M&scara espectral definida pelo Japéo [1].

2.2 APLICACOES

A alta capacidade de transmissédo de dados possibilitada pela grande banda
ocupada, somada ao curto alcance do sistema, faz do UWB um potencial candidato
para utilizacdo em sistemas que necessitem de altas taxas de dados, como em
Wireless Personal Area Networks (WPAN) [1-3]. Existe mesmo propostas de uma
combinacdo de Bluetooth e UWB para conexao sem fio entre aparelhos eletrénicos
domésticos, possibilitando transmissdo de videos de alta qualidade diretamente de
um computador a um televisor sem uso de cabos, a uma taxa de aproximadamente
100 Mbps [5].

Outra proposta de utilizacdo é a aplicacdo de uma espécie de OFDM dentro
da banda do UWB, chamado de OFDM Multibanda. Nesse sistema, a banda total
definida pela FCC seria dividida em varias sub-bandas e, em cada uma dessas sub-
bandas, haveriam varias portadoras, cada uma com banda em torno de 500 MHz,
que seriam utilizadas para transmitir a informacdo. Diferentemente do sistema
OFDM utilizado atualmente, o dado ndo é enviado para somente uma portadora em
um dado tempo, mas sim para varias portadoras de sub-bandas diferentes. Existe
uma proposta de padronizacdo do OFDM Multibanda pelo IEEE, nomeada IEEE

802.15.3a. Nesse padrédo, cada portadora possui 528 MHz de banda, permitindo a



alocacao de 14 sub-bandas dentro da banda de 7,5 GHz e com a possibilidade de

uma taxa de transmisséo de dados de até 480 Mbps [2].

Devido a resolugdo temporal dos pulsos, possibilitando uma definicdo da
ordem de centimetros, o UWB também pode ser utilizado em aplicacbes de
localizacdo, como sensores de proximidade e de movimento, além de radares. O
UWB também é utilizado na &rea biomédica para comunicagdo com baixo consumo
de poténcia entre dispositivos, como implantes cocleares, e localizacdo de doencas
e anomalias, como tumores, canceres, deformidades dentro do corpo humano,
evitando cortes e exposicao a radioatividade [1,6-8]. A baixa energia consumida para
transmissao de pulsos UWB e a relativa baixa complexidade de hardware favorecem

seu uso em rede de sensores sem fio (RSSF) e em etiquetas de RFID [1-4].

Biomédica Bluetooth

OFDM
Multibanda

Figura 2. 4 - Aplicacdes do UWB.

2.3 PULSOS PROPOSTOS PARA UTILIZACAO EM SISTEMAS UWB

Para ser utilizado em sistemas UWB, 0 pulso necessita ter determinadas
caracteristicas, como boa resolucdo no tempo e na frequéncia, curta duracao,
ortogonalidade, ocupar a banda estabelecida para funcionamento do sistema UWB,

baixo nivel de poténcia.

A seguir, as principais fun¢cdes matematicas utilizadas como pulsos para UWB
serdo apresentadas. Devido a maior referéncia e utilizagdo em outros trabalhos
sobre UWB, apenas os requerimentos de banda e poténcia definidos pela FCC

serao considerados.



2.3.1 PULSO GAUSSIANO

Define-se como pulso Gaussiano a fungéo p(t) como a seguinte forma:

t2

p(t) = e(_m) Eq (2.4)

onde A é a amplitude do pulso e o representa seu espalhamento. De acordo
com [1-4,10-16], a quinta (Eq 2.5) e sétima (Eq 2.6) derivadas com relacdo ao tempo
do pulso Gaussiano, apresentados na Figura 2.5, podem ser utilizadas em UWB,
pois a banda ocupada por esses dois tipos de pulsos estd compreendida dentro da

banda especificada pela FCC.

t5 10¢3 15t (_i)
5(6) = A (— + - ) e\ 7257 Eq (2.5)
g V2ol \2ma® 2ma’
t7 21t° 105t3 105t (_i)
7(6) = A (— + - 4 ) el 202 Eq (2.6)
g V2me13  \2mell 2mo® 2mo?

Pulso Gaussiano - Quinta Derivada Pulso Gaussiano - Sétima Derivada

Figura 2. 5 - Quinta e Sétima Derivadas do Pulso Gaussiano.

O pulso Gaussiano tem sido bastante utilizado em sistemas UWB
inicialmente, devido a facilidade de gera-lo por meio do chaveamento rapido de
circuitos geradores de ondas quadradas de curta duracdo, ou de circuitos com
diodos. As referéncias [12-16] apresentam geradores de pulsos Gaussianos

baseados nesses principios de funcionamento.



2.3.2 PULSOS DE HERMITE E LEGENDRE
Polindbmios de Hermite de ordem n séo definidos como [1]:

dr (e-(i—i))

datm™

Bt = (—1)nfne(§—z) Eq (2.7)

sendo 7" um fator de escala, n € [0, +) e t € (—o0,+00). Pulsos de Hermite

de ordem n = [1,2,3,4] sdo mostrados na Figura 2.6.
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Figura 2. 6 - Pulsos de Hermite de ordem 1 (hl), 2 (h2), 3 (h3) e 4 (h4).
Polinbmios de Hermite ndo séo ortogonais, por isso, antes de sua utilizacao é
necessaria uma modificacao:

H,(t) = e‘éPn(t) Eq (2.8)

Polinbmios de Legendre de ordem n podem ser definidos como [1]:

n dn t2 2
P, =— <T—2—1> Eq (2.9)

nTnI2nde?

Diferentemente dos polinbmios de Hermite, os polinbmios de Legendre séo

naturalmente ortogonais, ndo necessitando de nenhuma transformacao.



2.3.3 PULSO PROLATO ESFEROIDAL

Pulsos Prolato Esferoidais tém origem nas Fungdes de Onda Prolato
Esferoidais, ou do inglés Prolate Spheroidal Wave Functions (PSWF). Um pulso
PSWF y(t) é definido como a solucdo da equacao [20,23]:

Tp/2

AP(t) = f Y(t)h(t — 1)dt Eq (2.10)
-Tp/2
Onde 1 é um escalar, Tp é o tempo de duragdo do pulso, ¥(t) € a Funcgéo

Prolato Esferoidal e h(t) € uma funcéo de base.

Pulsos PSWF sédo funcdes limitadas no tempo e na frequéncia [17]. Além
dessa importante propriedade, definindo-se a funcdo de base h(t), um pulso PSWF
pode ser calculado para ocupar a mesma banda dessa funcdo de base e possuir

uma fracdo A de energia dentro da banda ocupada.

Pulsos PSWF de diferentes ordens também s&o ortogonais entre si. Essas
qualidades fazem essa classe de pulsos bastante atraente para uso em sistemas
UWB. Estudos mateméaticos avancados sobre esse tipo de funcdo sao encontrados
em [17-22].

2.3.3.1 APROXIMACAO DISCRETA

A Eqg 2.10 ndo possui uma forma fechada de fécil calculo. Uma alternativa
para o célculo de y(t) foi proposta em [20] e utilizada de forma mais geral em [23].

Trata-se da discretizagédo de Eq 2.10, que se transforma em:
N/2
Ap[n] = Z plmhln—m],  ne[2.N Eq (2.11)
m=—N/2
No formato matricial resulta em:

Y = hyp Eq (2.12)

E, na forma expandida:

10



v [’g h[0]  h[-1] h[—N] v [‘g]
Aw[Zal| AL RIO) . RN +1D P[] Eq (2.13)
lp[ﬂ] h[N] h[N — 1] h[0] ¢[ﬁ]
L 2 2

Sendo N o numero de amostras tomadas dentro do tempo de duracdo do

pulso.

Agora a equacao se resume a um problema de autovalores e autovetores,
sendo ¥ o vetor desconhecido e h a matriz cujos autovalores deverdo ser
calculados. De acordo com [20], a matriz h possuira N autovalores, que poderao ser

ordenados de forma crescente:
/11 < AZ < A < AN Eq (214)

Cada valor de A corresponde a fracdo de energia que o pulso PSWF possuira
dentro da banda de interesse. Sendo assim, é conveniente calcular os autovalores
associados aos maiores autovetores, 0s quais resultardo em pulsos com maior

parcela de energia dentro da banda desejada.

Para uso desse tipo de pulso em sistemas UWB, em [23] definiu-se a seguinte
funcdo de base h(t), descrita em Eq 2.15, sendo f, = 3.1GHz e fy; = 10.6 GHz 0s
limites inferior e superior de frequéncia, respectivamente, da banda definida pela
FCC para uso em UWB:

h(t) = 2fysinc(2fyt) — 2f sinc(2f.t) Eq (2.15)
Considerando H(f) a versao de h(t), no dominio da frequéncia, tem-se:

1, 3.1GHz < f < 10.6 GHz
0, restante do dominio

H(f) = { Eq (2.16)

Utilizando-se entdo esta fungcdo h(t) em Eq 2.11 obtém-se os pulsos PSWF
de primeira, segunda, terceira e quarta ordens, apresentados com suas amplitudes e
duragbes normalizadas na Figura 2.7 e que, de acordo com [23-29], possuem
espectro de frequéncia dentro do espectro definido pela FCC para uso em sistemas
UWB:

11



PSWF ordem 1 PSWF ordem 2

Amplitude
Amplitude

0 02 04 06 03 1
Tempo

PSWF ordem 3

4 06
Tempo
PSWF ordem 4

Amplitude
Amplitude

o 02 04 06 08 1 "0 02
Tempo

04 06
Tempo

Figura 2. 7 - Pulsos PSWF de ordem 1, 2, 3 e 4 normalizados.

2.3.4 COMPARACAO ENTRE PULSOS GAUSSIANOS E PSWF

Como mencionado nas secdes anteriores, a quinta e sétima derivada do pulso
Gaussiano satisfazem o requisito de ocupacao de banda dentro da mascara definida
pela FCC para uso em sistemas UWB. Pulsos PSWF de primeira a quarta ordem
calculados segundo Eqg 2.11 também possuem sua banda dentro da mascara
definida pela FCC [10,23]. Os espectros de frequéncia da quinta e sétima derivadas
do pulso Gaussiano, assim como dos pulsos PSWF de primeira e segunda ordem
sdo mostrados na Figura 2.8, juntamente com uma representacdo da mascara
definida pela FCC. Todos os sinais, além da propria mascara, estdo normalizados

em amplitude.
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Figura 2. 8 - Espectro de frequéncia da quinta e sétima derivadas do pulso Gaussiano - representados
em ciano e verde, respectivamente — e dos pulsos PSWF de primeira e segunda ordens — representados em

azul e rosa, respectivamente.

Observa-se que o0s pulsos PSWF possuem uma ocupacao de banda maior do
gue a ocupacao feita pelos pulsos Gaussianos, sendo que 0 espectro da quinta
derivada do pulso Gaussiano possui parcelas de sua banda fora da mascara
definida pela FCC. Como mostrado em [10], pode-se reduzir a banda ocupada pelos
pulsos Gaussianos alterando-se o parametro ¢ em Eq 2.5, porém ao custo de
reducdo na sua eficiéncia espectral. Além desta vantagem, diferentemente dos
pulsos Gaussianos, os pulsos PSWF podem ser calculados para outras bandas,
COMO a europeia ou a japonesa, que possuem restricdes de poténcia bem diferentes
das definidas pela FCC, seguindo o mesmo principio definido em [23]. A
ortogonalidade, caracteristica desejavel em pulsos para aplicagbes em sistemas
UWB, por possibilitar uma melhor recepcdo e demodulacdo do sinal no receptor,
também esta presente em ambos o0s pulsos. Como mostrado na Secao 2.3.3, pulsos
PSWF nao possuem uma forma fechada ou funcéo que os descreva, sendo obtidos
por meio de aproximag¢des numericas, ao contrario dos pulsos Gaussianos e suas

derivadas, as quais podem ser facilmente calculadas e implementadas.

2.4 ESQUEMAS DE MODULACAO EM UWB

Na tecnologia Ultra Wideband (UWB), um pulso isolado ndo carrega consigo
nenhuma informagdo modulada. A comunicacdo por meio de pulsos sera possivel

desde que se utilizem técnicas que permitam modificar alguma caracteristica do
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pulso seja a amplitude, formato, deslocamento no tempo, deslocamento na

frequéncia ou o préprio tipo do pulso.

Com base no exposto, técnicas de modulacdo UWB foram desenvolvidas. Em
[30] sdo definidos os dois tipos basicos de técnicas de modulacdo UWB, um
baseado no tempo e o outro, na forma do pulso. No primeiro tipo, o pulso pode ser
deslocado no tempo para representar um bit. Enquanto no segundo tipo, algum
parametro de forma do pulso - amplitude, fase - € alterado para conter informacao.
Outra técnica comum de modulacdo consiste em gerar pulsos de fase invertida o

gue recebe o nome de Modulacéo Bi Fase (Bi Phase Modulation - BPM).

Também ¢é possivel empregar técnicas bastante conhecidas em
telecomunicacées como a modulagcdo OOK (On-Off Keying) e a Modulacdo por
Amplitude de Pulso (Pulse Amplitude Modulation - PAM). Entretanto, técnicas
tradicionais de modulacdo como Modulacdo em Frequéncia (FM) sdo dificeis de
serem aplicadas em UWB porque cada pulso é constituido por muitas frequéncias, o

gue torna sua modulacdo mais complicada.

Dentre as técnicas ndo convencionais de modulacéo, a Modulac&o por Pulsos
Ortogonais (Orthogonal Pulse Modulation — OPM) apresenta a vantagem de utilizar
pulsos ortogonais entre si, possibilitando a criacdo de sistemas M-arios de multiplo

acesso.

A seguir sera feita uma andlise das principais técnicas de modulagéo de pulso
em UWB.

2.41 MODULACAO POR AMPLITUDE DO PULSO - PAM (PULSE
AMPLITUDE MODULATION)

E a forma de modulagéo classica por pulsos onde a informac&o esta contida
na amplitude do pulso. Pode ser representada, por exemplo, utilizando-se a primeira
derivada do pulso gaussiano - ou monociclo - e sua cOpia com amplitude oposta,

como ilustrados na Figura 2.9.
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Figura 2. 9 - Monociclos modulados em PAM.
Observa-se que a linha cheia representa o bit 1, e a linha pontilhada o bit 0. O

sinal binario de informacdo é modulado na amplitude do pulso transmitido em banda

base conforme Eq 2.17.
x(t) = d;p(t) Eq (2.17)

Onde, p(t) representa o pulso UWB, d; representa o bit transmitido (0 ou 1) e

-1, j=0
dj={1, . Eq (2.18)

2.4.2 MODULACAO BI-FASE - BPM (BI-PHASE MODULATION)

Nesse esquema de modulagdo, a informacao é adicionada a fase do pulso,
associando um bit a cada uma das fases do pulso de acordo com Eq 2.19.

x;(t) = oyp(t) Eq (2.19)

onde g; assume valores 1 e -1 sendo o parametro que representa a forma do
pulso p(t). Assim, no caso de um sistema binario os sinais resultantes seréo
x1 = p(t) e x; = —p(b).

Uma das razdes de se utilizar BPM é que o espectro de um sinal BPM néo
apresenta picos (comb lines) conforme descrito em [31], haja vista o ter valor médio
zero e considerando que os bits transmitidos 0 e 1 sédo igualmente provaveis. Além
disso, BPM apresenta maior robustez ao jitter quando comparado, por exemplo, a

modulacao PPM.
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2.4.3 MODULAGAO OOK (ON OFF KEYING)

A modulacdo OOK é semelhante ao BPM com o parametro o; assumindo os
valores 0 ou 1. Dessa forma, um sinal OOK também pode ser representado por Eq

2.19 e, no caso de um sistema binario resultard, nos sinais x; = p(t) e x, = 0.

Apesar da simplicidade desse tipo de modulacdo, a presenca de multi
percurso ou a recepcao de outros pulsos dificulta a determinacdo da auséncia do
pulso x(t) = 0. Também nédo possivel a criagdo de um sistema M-ario - como no

caso da modulacéo PPM.

2.4.4 MODULACAO POR POSICAO DO PULSO - PPM (PULSE POSITION
MODULATION)

Na técnica de modulacdo por posi¢do do pulso, a informacgéo esta contida no
posicionamento do pulso dentro de um frame de tempo como ilustrado na Figura
2.10. A linha pontilhada pode representar o bit O enquanto a linha cheia o bit 1. De
acordo com [30], uma vez que o pulso base p(t) tenha sido definido, a informacéo
pode ser modulada por meio de um parametro T; que representa o deslocamento do

pulso no tempo. Dessa forma, com base nos deslocamentos de cada pulso é

possivel propor um sistema M-ario de comunicacao.

Amplitude

0 o0z 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempo [ns]

Figura 2. 10 - Figura 7 - Monociclos modulados em PPM.

De acordo com [31], um sinal PPM pode ser representado como mostrado em
Eq 2.20.

x(t) = we (t — 6d;) Eq (2.20)
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O termo d; assume o0s seguintes valores, dependendo do bit a ser transmitido.

00 j=0
djz{l, L Eq (2.21)
O termo 6 deve ser escolhido de acordo com as caracteristicas de

autocorrelacao do pulso. A funcdo de autocorrelacéo é definida pela Equacéo 5:

PO = [ we@we (e - Ddr Eq (2.22)

Por exemplo, para implementar um esquema PPM com sinais ortogonais, 0

valor étimo de d (dopt) deve satisfazer a Eq 2.23:

400
P(80p) = f Wer (D)Wer (Bope — T)dT = 0 Eq (2.23)

Comparado com os sinais OOK e PAM, os sinais PPM possuem maior
imunidade a deteccbes falsas causadas pelo ruido do canal. Isso se deve as
amplitudes dos pulsos serem as mesmas, 0 que reduz a probabilidade de erro na

deteccéo do bit.

Entretanto, uma das desvantagens de se utilizar PPM diz respeito a
degradacdo do desempenho causada por problemas de sincronizacdo. O fato dos
bits serem recuperados baseando-se na exata posi¢cdo do pulso no tempo torna o

sistema suscetivel ao jitter e a incertezas de tempo. [32]

2.4.5 MODULACAO POR PULSOS ORTOGONAIS - OPM (ORTHOGONAL
PULSE MODULATION)

Na modulagdo por pulsos ortogonais, sdo utilizados pulsos que possuem
ortogonalidade entre si, como o préprio nome sugere. Na verdade trata-se mais de
uma variacdo que pode ser aplicada nos outros tipos de modulacdo mencionados
anteriormente [30]. A utilidade maior do OPM esta na possibilidade de
implementacdo de esquemas de multiplo acesso. Pode-se associar o OPM ao PAM,
por exemplo, o que permitiria associar simbolos as variagbes na amplitude dos
pulsos e também a cada pulso ortogonal utilizado. O desafio nesse esquema é
encontrar um conjunto de pulsos que sejam ortogonais e, de preferéncia, possam

ser gerados utilizando-se a mesma implementagéo.
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3. APROXIMACOES DE FUNCOES E
REALIZACAO DE SISTEMAS

No Capitulo 2, foi introduzido o uso de Pulsos Prolato Esferoidais, conhecidos
também pela sua sigla em inglés - PSWF - em sistemas UWB. Como mencionado,
pulsos PSWF podem ser calculados de modo a possuirem seu espectro dentro da
banda definida pela FCC para uso em sistemas UWB, porém, apesar de possuirem
uma ocupacao melhor do que os pulsos Gaussianos, além da versatilidade em
poderem ser calculados para outras bandas definidas por outras regulacdes, Pulsos
PSWF nao possuem uma forma fechada que possa ser implementada. Surge entado
a necessidade de se realizar aproximacdes numéricas de forma a se obter uma

funcdo que possa ser implementada em circuito.

Na primeira metade deste capitulo, serdo apresentados alguns meétodos
utilizados durante o projeto de aproximacdo de funcdes no dominio do tempo.
Também sera apresentado o método de Padé, que, a partir de uma fungéo definida
no dominio do tempo, serd utilizado para obter uma funcdo de transferéncia no
dominio de Laplace. A segunda parte focard na realizacdo de sistemas
representados no Espaco de Estados, apresentando algumas representacoes
comuns, bem como uma nova representacao, mais Util para esse projeto em termos

de esparsidade, sensibilidade e faixa dinamica.

3.1 APROXIMACOES DE FUNCOES

Existem situacdes onde deseja-se manipular um conjunto de pontos, porém
ndo se conhece ou ndo é possivel se calcular a funcdo que deu origem a esses
pontos. Surge a necessidade de se aproximar o comportamento dessa colegao de
pontos através de uma fungéo conhecida. Nessa secdo serdo apresentados alguns

métodos que realizam esse tipo de aproximacao.

3.1.1 INTERPOLACAO POLINOMIAL

A interpolacéo polinomial é utilizada para, a partir de uma colecéo de pontos,

calcular um polinbmio que aproxima o comportamento desse conjunto. Dessa forma,
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€ possivel se obter pontos que ndo constam na colecdo sem a necessidade de se

conhecer a fungéo que a originou.

Considere a seguinte colecdo de n + 1 pontos de uma determinada fungao:
(XOJ f(xo)), (Xl, f(xl))' Y (xn' f(xn)) n=12.. Eq (31)

Deseja-se obter um polindbmio p(x) de grau menor ou igual a n tal que:

fl) =plx) k=12,..,n Eq (3.2)
Tendo p(x) a seguinte forma:
p(x) = a, + a;x + azx? + - + ax™ Eq (3.3)
Juntando Eq 3.2 com Eq 3.3, obtém-se o sistema linear:

(Ao + a;xo + ayx§ + -+ anxg = f(xo)
Ao + a1y + axx? + -+ apxy = f(x) Eq (3.4)

Ay + a1x, + ax2 + -+ a,xl = f(x,)

Agora, basta resolver Eq 3.4 para encontrar os coeficientes do polinémio

interpolador p(x).

Essa é a forma mais simples de interpolacao polinomial. Existem, no entanto,

outras interpolagdes polinomiais, como a interpolacdo de Lagrange e de Newton.

Na forma de Lagrange, o polinbmio interpolador p(x) tem a seguinte forma:

p(x) = f(xo)Lo(x) + f(x1) L1 (x) + =+ f (xn) Ln (%) Eq (3.5)

Que éigual a

p() = ) flLe) Eq (3.6)
k=0

Sendo que
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L,(x) = [n(x - xj)‘ = [n(xk - xj) p/Vj+k
j=0 j=0

Eq (3.7)
O polindmio interpolador p(x) possui a seguinte forma:
p(x) = do + dy(x — x0) + dp(x — x0) (x — x1) + -+
Eq (3.8
(= 50) (x = 1) - (% = %) 169
Onde d; é o operador diferencas divididas, definido como
do = flxo]l = f(x0)
f (1) — f(%o)
di = flxo,x1] = s 0
X1~ Xo
Eq (3.9)

flxw, o x0] = flxo, -+, Xn]

Xn — Xp

dn = f[xOJ"'an] =

3.1.1.1 FENOMENO DE RUNGE

E possivel que a interpolacdo polinomial resulte em um polindmio que
apresente oscilacdes nas extremidades do intervalo interpolado que tendem ao

infinito. Esse fenbmeno é chamado de Fenémeno de Runge.

Para explicita-lo, sera utilizado um exemplo. Considere a seguinte funcao:

e
S Eq (3.10)
&) 1+ 25x2
No intervalo [—-1,1] e nos pontos x; = —1 +%i comi=0,1--,n. Aproximando-

se essa funcdo pelo método de interpolacdo polinomial simples, observa-se que
apareceram oscilagbes que tendem ao infinito nas extremidades do intervalo, como

pode ser visto na Figura 3.1.
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Figura 3. 1 - Grafico de f(x) e da aproximagao polinomial p(x).

Em alguns casos, nos quais se pretende manipular a aproximacédo da funcéo
em intervalos maiores do que o utilizado pela interpolacdo, tal efeito pode
impossibilitar a utilizagdo da interpolacéo polinomial.

3.1.2 INTERPOLACAO SPLINE

A interpolacéo Spline consiste em aproximar por partes uma funcdo. Em cada

parte € aplicada uma interpolagcdo polinomial. Por definicdo, uma fungéo s,(x) é

considerada uma Spline se possuir as seguintes caracteristicas:

Em cada subintervalo [x;,x;.1] com i =0,1,..,(n — 1), s,(x) € um polinémio

de grau p.

sp(x) € continua e tem derivada continua até ordem (p —1) dentro do

intervalo de interpolacéo.

sp(x) =p(x) k=12,..,n Eq (3.11)

Além dessas caracteristicas, a interpolacdo Spline ndo apresenta o efeito
Runge.

O grau do polindmio interpolador de cada parte da Spline pode ter grau n > 1
porém, polindbmios com grau n = 3 ou polindbmios cubicos sdo os mais utilizados
devido ao fato de que somente utilizando polinédmios dessa ordem ou acima pode-se
produzir aproximacdes Splines que possuem derivadas de primeira e segunda

ordem continuas entre os intervalos, evitando que a curva da aproximacédo tenha
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curvaturas diferentes de um intervalo a outro. Splines que utilizam polindmios de

grau 3 também sdo conhecidas como Splines Cubicas.

3.1.3 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

Em alguns casos, deseja-se obter uma aproximacdo para uma funcdo ¢(x),
da qual apenas se possui uma colecédo de pontos como em Eq 3.1 obtidos dentro de
um determinado intervalo utilizado para aproximacdo. Além disso, deseja-se que

seja possivel calcular valores fora desse intervalo.

Nesses casos, a utilizacdo de interpolacdes polinomiais ndo é adequada. E
necessario entao utilizar uma aproximacdo que, mesmo sendo calculada em um
determinado intervalo, permita obter valores fora desse intervalo, ou seja, permita

extrapolar valores.

A estratégia € escolher uma determinada funcédo @(x), que pode ser linear ou
ndo, e ajustar seus coeficientes de modo a aproxima-la o maximo possivel da
colecdo de pontos de ¢(x). Definindo uma variavel S; como sendo o quadrado da

diferenca entre ¢(x) e $(x), ou seja:

Si=(px) —p(x))*>  i=0,+,n Eq (3.12)

Entdo, para todos os valores dentro da colecao de pontos obtém-se

5= (o) - 9(x)’ Eq (3.13)

Deve-se agora calcular os coeficientes de @(x;) de modo a resultar em S

minimo. No caso linear, a fungéo ¢ (x) pode ser escrita como:

P(x) = a191(x) + -+ + angn(x) Eq (3.14)

Sendo «a; os coeficientes desconhecidos de @(x) e g;(x) uma funcdo de x.
Dessa forma, pode-se utilizar o célculo diferencial para encontrar o minimo de S com

respeito a cada coeficiente desconhecido:
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as

3a; =0 j=1,-n Eq (3.15)

(ali’"'an)

Pode ser visto em [17] que o desenvolvimento Eq 3.15 resulta em um sistema
linear que, uma vez resolvido, fornecera os coeficientes de @(x). Deve-se no entanto
estar ciente de que nem sempre os coeficientes encontrados resultardo em uma boa

aproximacgédo. Esse fato acontece devido a ma escolha da fungéo @ (x).

Para o caso em que @(x) é ndo linear, um meio de calcular seus coeficientes
€ por meio de iteracdes. A referéncia [34] apresenta varias maneiras de aplicar o

meétodo dos quadrados minimos, incluindo o caso nao linear.

3.2 APROXIMACAO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Uma funcado de transferéncia € uma razao de polindmios definido no dominio
de Laplace. Utilizando-se o método de Padé, pode-se obter essa razdo a partir de
outras funcdes. A aproximacao de Padé € um procedimento utilizado para aproximar
funcdes por uma razao de polindmios. Em geral, este método € utilizado a partir da

expansao em serie de Taylor da funcao [35].

Considere a seguinte série de Taylor calculada em torno de um determinado

ponto, por exemplo em x = 0:
F(x) =co + cix + -+ cpx® + 0(x*1) Eq (3.16)

Onde c¢; sdo os coeficientes da série. Pretende-se encontrar uma razao de

polindmios % tal que
P(x) po+pix+ -+ pupx™

Q(x)  qo+ qix + -+ gpx™

= F(x) Eq (3.17)

Sendo p;, q; os coeficientes de P(x) e Q(x) respectivamente, F(x) é a versio

truncada da série de Taylore m+n =k comn > m.

Os coeficientes de P(x) e Q(x) podem ser calculados a partir da seguinte

relacéo:

P(x) = F(x)-Q(x) Eq (3.18)
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Que, em forma matricial:

: do
l ‘ o |2 Eq (3.19)

lck Cr—1 Ck'—nJ n

Observa-se, no entanto, que os coeficientes p,,,1 - pr S0 nulos, de modo

gue o sistema linear em Eq 3.19 se reduz a dois sistemas lineares. O primeiro a ser

resolvido é:

Cm+1 ** Co 0 do
0 = | m+2 @ Q% Eq (3.20)
Cm+n cee eee Cm

E, a partir da resolucdo de Eq 3.20, calculam-se os coeficientes pg - pm

resolvendo o sistema linear

0 0
Po |[E(1) ¢ . ]l do
Pl o || Eq (3.21)
Pm Cm Cm-1 " Cm-n n

A aproximacdo de Padé converge em um raio maior do que a série de Taylor
para a mesma aproximacao. Além dessa propriedade, aproximacdes de Padé séo
capazes de extrair informacdes da série de Taylor que a prépria série ndo é capaz

de exibir. Para demonstrar essa propriedade, sera utilizado um exemplo.

Considere a fungdo (Eq 3.22). A série de Taylor de ordem 10 para essa
funcéo é:
1301 48788 9757601

Flr) =1 — 2 4 _ 6 4~ " 48 Eq (3.22
F(x)126x+2x 3x+ YR q ( )

E a aproximacdo de Padé de ordem [2,4] a partir da série de Fourier é dada

por:
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Py 1-7g3*
0(0) 3902, , 3851,
1+ 53 x° + 356 %

Eq (3.23)

A Figura 3.2 apresenta o grafico de Eq 3.22 sua série de Taylor e a
aproximacdo de Padé. Pode-se verificar que mesmo com a seérie de Taylor
divergindo dentro do intervalo considerado, o polindmio de Padé conseguiu retirar a
informagédo sobre o comportamento da funcdo original e convergiu para um raio

maior do que a serie.

f(x) F(x) P(x)/Q()

Figura 3. 2 - (a) Funcao f(x), (b) sua série de Taylor e (c) sua aproximacéo de Padé, realizada utilizando-
se alguns coeficientes da série de Taylor.

3.3 DESCRICAO DE SISTEMAS NO ESPACO DE ESTADOS

Sistemas dinamicos podem ser descritos como uma combinacdo de varias
equacOes diferenciais relacionando entradas e saidas mdultiplas. A modelagem no
Espaco de Estados permite uma representacdo mais organizada, de facil

manipulacdo matematica e controle computacional de um sistema.

Considere um sistema dinamico de ordem n com entrada u(t) e saida y(t)

relacionadas da seguinte maneira:

d n) t d (n-1) ¢
ydt( )+k1yT()+"'+kn}’(t):lL(t) Eq (3.24)

Onde k; sdo constantes. Definindo-se x(t) com sendo uma variavel de estado
do sistema e separando-se a equacdo diferencial de ordem n em y(t) por n

equacdes diferenciais de primeira ordem em x(t), obtém-se:
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X1 (t) = f1(xq, -, X w5 £)

%, (1) = £5(Xq, +, Xp; U3 ) Eq (3.25)

X.n(t) = fn(Xli o Xp U, t)

A saida do sistema também pode ser reescrita em funcdo das variaveis de

estado:

y(@) = g0, xp w5 t) Eq (3.26)

Considerando que esse sistema € linear, invariante no tempo, entdo a Eq 3.25
e Eq 3.26 podem ser reescritas na forma matricial como:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

3.2
y(t) = Cx(t) + Du(t) £q(3:27)
Onde x(t) é o vetor de estados
x1(t)
x(t) = [ : ] Eq (3.28)
xn (£)

Sendo A a matriz de estados, B a matriz de entrada, C a matriz de saida e D
a matriz de transmisséo direta. O diagrama de blocos desse sistema é apresentado

na Figura 3.3.

A
o

u(t) y(t)

Y
w
\J
(9]

Figura 3. 3 - Diagrama de blocos da representacdo de Sistemas no Espaco de Estados.

Pode-se calcular a funcdo de transferéncia de um sistema a partir de sua
representacdo no Espaco de Estados. Considere o sistema definido em Eq 3.27.

Aplicando a transformada de Laplace, obtém-se:
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sX(s) —x(0) = AX(s) + BU(s)

y(t) = €X(s) + DU(s) Eq (3.29)

Estabelecendo condicdes iniciais nulas em Eq 3.29 esta pode ser reescrita

como:

sX(s) — AX(s) = BU(s) Eq (3.30)
Ou
(s —A)X(s) = BU(s) Eq (3.31)
Onde | é a matriz identidade. Isolando X(s) obtém-se:

X(s) = (s —A)"'BU(s) Eq (3.32)
Combinando Eq 3.31 e Eq 3.32 resulta em:

Y(s) = [C(sI —A)"'B + D]U(s) Eq (3.33)

Por definicdo, a funcdo de transferéncia H(s) de um sistema € a relacdo entre

sua saida e sua entrada, ou seja:

Y(s) bos™ + -+ by,
H = = .
(s) UG)  s"+ags™ 1+ +a, Eq (3.34)
Portanto, a seguinte relacéo é obtida:
H(s)=C(sI-A)"'B+D Eq (3.35)

Para uma mesma funcdo H(s) existem varias representacdes no Espaco de

Estados. A seguir serdo apresentadas algumas representagcdes mais utilizadas.

3.3.1 FORMAS CANONICAS

Um sistema pode ter diferentes representacdes no Espaco de Estados.
Dentre as mais comuns, estdo a forma candnica controlavel e a forma canbnica

observavel.

Considere a seguinte representacéo do sistema em Eq 3.36:
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X1 0 1 0 0 X1 0
X5 |[ 0 0 1 0 H X ] I[O]I
Pol=] o : : I[ ol lu
X1 [ 0 0 0 1 J Xn_1 [OJ
an —an —A4p-1 an—2 —a Xn 1
Eq (3.36)
X1
X7
y = [by—anby -+ by —a1bo]| i |+ bou
Xn-1
xn

Tal representacdo é chamada Forma Candnica Controlavel e é Util no projeto
de controladores no Espaco de Estados. Nota-se que nesse formato, os coeficientes
do denominador da fungéo de transferéncia do sistema estdo todos evidenciados na
dltima linha da matriz A.

Considere agora a seguinte representacdo do mesmo sistema em Eq 3.37:

[ X1 1 [0 0 0 -—a, [ X1 1 b, — a,by
I xz I |1 0 0 _an—1|| X2 | bn—l_an—lbo
N E = s + s u
lxn_lJ lO 0 0 -—a, [Xn_1J b, — a,b,
Xp 0 0 1 —-a Xn b, — a;b,
Eq (3.37)
X1
X2
y=1[0 1] ¢ [+ bou
Xn-1
le

Essa representacdo € chamada de Forma Canbnica Observavel e é util no
projeto de observadores de estados.

Observa-se que existe semelhanca entre a forma candnica controlavel

x(t) = Ax(t) + Bou(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) Eq (3.38)

E a forma canbnica observavel
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x(t) = A,x(t) + B,u(t)

Eq (3.39)
y(t) = Cox(t) + Dou(t)
De fato:
A, = AZ
B, =CT
o Eq (3.40)
C, =BT
D,=D,

3.3.2 REALIZACAO ORTONORMAL

Como mencionado anteriormente, um sistema pode ter varias representacoes
no Espaco de Estados. Porém, representacdes que permitam alcancar uma maior
faixa dindmica, bem como menor sensibilidade a variacdes de valores e de facil
implementacdo s&o mais desejadas. Uma representacdo que possui essas
propriedades € a realizacdo ortonormal. De acordo com [38], qualquer funcédo de
transferéncia estavel pode ser convertida em uma representacdo ortonormal, a qual

possui a forma:

X1 0 aq 0 0 X1 8
'X:Z [_al O _az O —|[ xz -| .
E:lO—aZO “5+'u
) 0
Xn—1 : 0 Ap—q |[*n-1
Xn 0 0 —Up_1 Ay Xn %
Eq (3.41)
[ %]
| %2 |
y=[C1 Cn]l : |
2]
Xn

Onde os coeficientes a; sé@o calculados por meio da relagcéo

1 Eq (3.42)
o = 1<i<n
b (BiBin

— i=n Eq (3.43)

an
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E as constantes f; séo obtidas por meio de uma expansao em diferencas
divididas do polinbmio do denominador da funcédo de transferéncia . Para realizar
essa expansdo, deve-se primeiro separar o denominador em uma soma de dois

polinbmios, um com graus somente pares - D,,-(s) - € outro, somente impares -

Dimpar(s). A expansdo em fracéo continuada € obtida por meio do seguinte calculo:

Dpar(s) n 1 1
) b o = fy e = b
Dl’mpar(s) Dl’mpar (s) B+ :—(1) By + ;1

"B

Eq (3.44)

Seguindo com os calculos, utilizam-se os coeficientes f;, calculados em Eq
3.34, e o numerador da fungao de transferéncia — N(s) — para obter os coeficientes

Ci.
N(S) = C1F1 + C2F2 + -+ CnFn Eq (345)

Sendo F; uma funcéo auxiliar obtida da seguinte forma:

F1=\/E-N(O)
T

ay Eq (3.46)

1
Fi = ——(sFi_1 + a;_;F;_3)
ai_q

3<i<n

3.4 SENSIBILIDADE , ESPARSIDADE E FAIXA DINAMICA

Sensibilidade Sy € definida como a porcentagem de variagdo que é causada

em um parametro a devido a uma variagdo em outro parametro b, ou seja:

da b

a_ _a _ 7. a

S =95 =23 £q (3.47)
b

Este parametro de medida de performance € importante pois € uma forma de
mensurar qual a influéncia de determinados componentes de um filtro analégico na
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resposta do proprio filtro, por exemplo. E essa medida permite avaliar se
determinada topologia € mais favoravel de ser implementada para certa aplicacdo ou
nao, bem como o uso de determinado influencia na resposta do sistema como um

todo.

Em sistemas lineares descritos no Espaco de Estados, a Eq 3.47 pode ser
reescrita de modo a avaliar a sensibilidade das matrizes A, B e C (Considerando-se
que a matriz D € nula) com relagdo aos seus elementos [43-46,49]. Considerando-se

esta analise feita no dominio de Laplace, tem-se:

dG(s)

Say;(s) = da = C(sI — A)~te;e;(sI — A)~'B = G;(s)F;(s) Eq (3.48)
9G(s) _

Sp,(s) = FT C(sl —A)~te; = Gi(s) Eq (3.49)

Se;(s) = agE.S) = e;(sI —A)™'B = F;(s) Eq (3.50)

]

Considerando variacdes estatisticas independentes em torno da frequéncia,

Sa. |2 Eq (3.51)

n
1

2.

pode-se definir as seguintes variacdes da funcéo de transferéncia:

2 n
PIWOE
AG,A e
i=1 j=

2 n
z (s) = Zleil2 Eq (3.52)
AG,B =1

n

ZZG,C(S) B Z >

J=1

al-j

z Eq (3.53)

Cj

Calculando-se os Gramians da representacdo em Espaco de Estados do
sistema usando Eq 3.54 e Eq 3.55 [54]:

K= f eAtBBTeA tqt Eq (3.54)
0

W = f eA'tCCTeAtdt Eq (3.55)
0
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E integrando-se as variacfes descritas em Eq 3.51 a Eq 3.53 pode-se definir
a sensibilidade com relagcdo aos Gramians da representacéo no Espaco de Estados

do sistema:

my < tr(K)tr(W)
mg = tr(W) Eq (3.56)

me = tr(K)

E finalmente, pode-se definir o valor total da sensibilidade para esse sistema

como sendo:
mr =my +mg +meg Eq (3.57)

Em [54] foi realizada uma comparacdo entre o grau do sistema e sua
sensibilidade para diferentes representacées no Espaco de Estados utilizando a Eq

3.57, a qual é apresentada na Figura 3.4.

1012 ; . . . ;
— - Forma Candnica
— Otima Faixa Din.
1010l = Ortonormal e
----- Biquad pid
~
//
3 10%¢ p i
] Ve
g 7
E 10()_ // i
= -
=
V]
W

Ordem

Figura 3. 4 - Sensibilidade versus ordem do sistema para varias representacdes de Espaco de Estado [54].

Pode-se observar que a representacdo ortonormal é a que apresenta menor
sensibilidade, mesmo com o aumento da ordem do sistema, obtendo desempenho

semelhante ao caso 6timo, definido em [56].

Esparsidade, em sistemas lineares, € definida como sendo uma medida da

quantidade de elementos nulos dentro de uma matriz. Considerando a
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implementacdo de sistemas lineares representados no Espaco de Estados, a
esparsidade é uma caracteristica desejavel pois permite que sejam utilizados menos
elementos na implementacao do sistema, reduzindo complexidade, custo, consumo,
area, etc. Em [54] é apresentada uma comparacdo da quantidade de zeros
presentes nas representacfes candnicas e ortonormal, a qual € parcialmente

reproduzida em Tabela 3.1.

Tabela 3. 1 - Comparacéo da quantidade de zeros presentes em algumas representacdes de Espaco de
Estados com relacéo a ordem "n" do sistema

Representacdo no Espaco Quantidade de zeros
de Estados em relacdo a ordem "n"
Canobnica Observavel 3n
Canobnica Controlavel 3n
Ortonormal 3n

Faixa dindmica é definida como a faixa entre o limite minimo e maximo de
funcionamento de um sistema. Em sistemas elétricos, o limite minimo geralmente é
definido como sendo o nivel de ruido do sistema, j& que sinais abaixo desse nivel
ndo poderdo ser detectados. O limite maximo € definido como a capacidade do

préprio sistema antes de saturar o sinal.

Também em [54] é definida uma figura de mérito utilizada para avaliar
representacbes de Espaco de Estado em termos de faixa dindmica. Ela é
apresentada na Eq 3.58:

F _ maxikii a;
DR = W awii Eq (3.58)
i

Onde k;; e w; sao as diagonais principais dos gramians K e W,
respectivamente, definidos em Eq 3.54 e Eq 3.55. a; = Z|Aij|jé o0 absoluto da soma
dos elementos da i-ésima linha da matriz A e C; € a capacitancia no i-ésimo

integrador. A Figura mostra a performance de varias representacdes no Espaco de

Estados com relacéo a ordem do sistema.
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Figura 3. 5 - Avaliacdo da FDR pela ordem do sistema para varias representacdes de Espaco de
Estados [54].

Pode-se observar que, novamente, a representacdo ortonormal apresenta
performance em termos de faixa dindmica proxima do caso ideal definido em [58],
mesmo com 0 aumento da ordem do sistema, enquanto outras representacdes

desviam consideravelmente do caso 6timo.
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4. IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS PARA USO
EM UWB

No Capitulo 3 foram apresentados métodos de aproximacdo de funcgoes.
Também mostrou como se obter uma funcdo de transferéncia a partir da funcao
aproximada no tempo por meio do método de Padé. E, usando essa funcdo de
transferéncia, foi apresentado como realiza-la utilizando representacées no Espaco
de Estados. Neste capitulo, sera introduzida a implementacdo de Espaco de
Estados por meio de Filtros Gm-C. Além da implementacdo, serdo apresentados
alguns circuitos transcondutores que podem ser utilizados na construgéo desse tipo
de filtro.

4.1 FILTROS Gm-C

Filtros Gm-C sé&o filtros analdgicos construidos utilizando-se células de
transcondutancia associadas a capacitores, como mostra a Figura 4.1. A célula de
transcondutancia pode ter uma Unica saida (Figura 4.1a) ou possuir saidas
diferenciais. No caso diferencial, o capacitor pode ser conectado entre as saidas do
transcondutor (Figura 4.1b) ou em paralelo entre as saidas do circuito e o potencial

terra (Figura 4.1c).

Vi CL

(b)

Figura 4. 1 - Célula Gm-C com saida Unica (a), saida diferencial (b) e saida diferencial com capacitores

em paralelo (c).

A relacéo entre a corrente de saida I, e a tensédo de entrada V; € dada por Eq
4.1.

I, = GmV, Eq (4.1)

Onde Gm € o valor da transcondutancia da célula. Dessa forma, a tensao V4,

no capacitor € dada por Eq 4.2.
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1 1
Vep =7 | 1o =7 | Gm¥; Eq (4.2)

Ou, no dominio de Laplace:

Gm

Vi Eq (4.3)

Vcap =

A configuracdo diferencial apresentada em Figura 4.1b e Figura 4.1c é
preferida sobre a versdo com uma Unica saida, por tal topologia apresentar robustez
com relacao a ruido e distor¢do [39]. Devido as capacitancias parasitas que surgem
na implementacdo do integrador em circuitos integrados, geralmente opta-se por
conectar os capacitores como na Figura 4.1c, pois esta configuracdo permite menor

influéncia dessas capacitancias parasitas [46].

A grande vantagem no uso de filtros Gm-C esta na possibilidade de se
implementar funcbes de transferéncia sem uso de resistores ou indutores, reduzindo
o consumo de area dentro do circuito integrado, ja que esses dois elementos
passivos sdo os maiores consumidores de espaco dentro de um chip. Portanto,
pode-se implementar desde resistores e indutores até mesmo func¢des mais
complexas, como filtros passa-baixa, biquadraticos, entre outros, apenas utilizando

capacitores e células de transcondutancias [47].

Vi Vo/Vi=Gm1/(sCap + Gm2)

Vi
Io L Vo

]

Io/Vi = 1/Gm
(a) (b)

Figura 4. 2 - Resistor (a) e Passa-baixa com ganho ajustavel (b).

Aléem da versatilidade na implementacdo de funcbes utilizando somente
capacitores e transcondutores, filtros Gm-C possuem outras vantagens que 0sS
fazem mais preferiveis em certas aplicagbes com relacdo a outras estratégias de
implementagdo de fungdes, como filtros ativos com amplificadores operacionais,
capacitores chaveados ou mesmo as tradicionais redes com capacitores, indutores e
resistores (redes RLC) [44]. Filtros Gm-C geralmente ocupam uma area menor

dentro de um circuito integrado, se comparado a redes RLC. A programabilidade
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também €& outra caracteristica desse tipo de filtro, pois se pode alterar certos
parametros da fungdo representada alterando-se o valor das transcondutancias
presentes, as quais sdo geralmente controladas pela corrente de polarizagao ou por

uma tensao de controle.

No entanto, diferente do comportamento ideal, transcondutores possuem
impedéancia de entrada e saida finitas. A transcondutancia varia com a frequéncia e
com a tenséo de entrada, resultando em néo linearidades no circuito e redugéo de
sua faixa dindmica. As capacitancias parasitas sédo consideraveis, podendo se
somarem-se as capacitancias do proéprio filtro, alterando a performance deste [43-
47].

4.2 ESCALAMENTO TEMPORAL DE FILTROS Gm-C

Considere um sistema S(t) linear e invariante no tempo, que recebe em sua
Unica entrada um sinal v;(t) e entrega na sua Unica saida um outro sinal i,(t). O
sinal de saida possui uma duracao de t;, segundos e ocupa uma banda de f;, Hertz.

De acordo com [45-46,49], define-se assim um sistema $(t) de modo que:
S(t) = S(at)

Eq (4.4)
a>0

Por se tratar de um sistema linear, aplicando-se a mesma entrada v;(t)
obtém-se uma saida i;,(t) com duracdo de £;, segundos e banda ocupada de f;,

hertz e com as seguintes relacées:

Lio(t) = ip(at)

fl'o = %tio Eq (4-5)

PN

fio = afio

Observa-se que a saida do sistema $(t) possui um escalamento em sua
resposta temporal e em sua resposta espectral de - e «, respectivamente, com
relacdo ao sistema para uma mesma entrada, porém sem alterar o formato da saida.
Esta é a definicAo de escalamento temporal e S(t) é definido como a versdo
escalada de S(t) e a, de fator de escalamento. A Eq 4.5 sugere que sempre que €
realizada uma expanséo na frequéncia, ha uma compresséo no tempo, e vice-versa.
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Tratando-se de representacdes no Espaco de Estados, como a definida em
Eq 3.27, pode-se multiplicar tanto a matriz A quanto a B, ou a C, ou a D por um fator
de escalamento, porém o efeito na saida do sistema é diferente para cada matriz. O
escalamento temporal ocorre apenas quando o fator de escalamento é aplicado na
matriz A, pois é essa matriz que contém os autovalores do sistema e, portanto, 0s
polos deste, e escalonar essa matriz significa escalonar os proprios polos, alterando
a resposta temporal e espectral, mas sem modificar sua forma Figura 4.3. Escalonar
as outras matrizes - B, C e D - altera a amplitude da resposta do sistema ao sinal de

entrada, mas nao influencia a duracdo nem a banda do sinal de saida.

Vi_> J- Io

J cC P
A

° s tio f Frequéncia (Hz)

Vi_> J' Io

J cC P
aA

o Tempo (s) 1iato ° Frequéncia (Hz)

(b)

Figura 4. 3 - Representagdo no Espac¢o de Estados de um Sistema (a) e sua representagdo com a matriz A
escalonada (b) mostrando ao escalamento no tempo e na frequéncia sem mudanca da forma da resposta do

sistema.

4.3 REALIZACAO DE ESPACO DE ESTADOS ORTONORMAL POR MEIO
DE FILTROS Gm-C

Considerando agora o0 mesmo escalamento aplicado a filtros Gm-C, pode-se
alterar as transcondutancias ou as capacitancias que compdem o filtro. O
escalamento de um desses componentes ndo impede que 0 mesmo seja feito no
outro, pode-se escalar tanto transcondutancias como capacitancias no mesmo
sistema. Ao escalar as capacitancias, de acordo com [48], escala-se o0 ruido do
sistema, enquanto ao se escalar as transcondutancias, mantém-se o ruido do

sistema constante.
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Considere agora uma representacdo genérica de um sistema no espaco de
estados, como o apresentado na Figura 3.3 e reapresentado novamente para

facilitar a proxima analise.

Vi Vx Io
—>» B I = C |

Figura 4. 4 - Diagrama de blocos simplificado - Sem a matriz D - da representac¢éo de Sistemas no
Espaco de Estados.

A matriz D foi retirada para simplificar o sistema. Implementando-se o
integrador por meio de um capacitor e cada elemento das matrizes por
transcondutores, e considerando que a entrada do sistema V; € do tipo tenséo,

podem-se obter as seguintes relacdes:

e Atensdo V; é aplicada a cada elemento da matriz B, resultando em correntes
gue sao injetadas nos capacitores que fazem parte do integrador, gerando

uma tensao V,.

e Essa tensao V, é aplicada nos transcondutores que implementam a matriz A4,
que por sua, vez, gera correntes que se somam as correntes geradas pelos

elementos da matriz B.

e A tensdo V, é diretamente aplicada nos elementos da matriz C, que por

consequéncia, gera correntes que comporao a saida I,.

Conclui-se que uma representacdo genérica de um sistema no espaco de
estados pode ser realizada por meio de um Filtro Gm-C, onde o integrador €&
implementado por meio de capacitores e os elementos de cada uma das matrizes
sdo implementados utilizando-se células de transcondutancia. Observa-se que uma
das principais complexidades nessa realizagdo estd no nimero de elementos que
deverdo ser implementados pelas células de transcondutéancia. Quanto mais

elementos nao nulos existirem em cada uma das matrizes do sistema, mais
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transcondutores serdo necessarios. Além disso, essa quantidade também aumenta

guando se incrementa a ordem do sistema.

Utilizando-se esse resultado, propde-se a realizacdo da representacao
ortonormal, apresentada em 3.5.2. Esse sistema foi escolhido por possui maior
guantidade de elementos nulos nas matrizes do sistema em comparacao as outras
representacbes. A Figura 4.5 apresenta essa implementacdo. Observa-se que a
matriz C estéa sendo realizada utilizando-se transcondutores diferenciais, enquanto o
restante do sistema € implementado utilizando células com uma Unica saida. A
razdo para essa escolha é que se deseja aproveitar tanto a saida positiva I} desse

sistema quanto a negativa I, , o que sera justificado no Capitulo 5.

Matriz B

. Viedt
Matriz A I_,‘“] I ;4,.,.:|_°1] Matriz C
Vided | Vice]
V.« I_."2
ZNx |
- al ,
de N . Viced
v;lj > 1—
- a:
Vs _ 1 Vicad
Vet l Viced
. als
Va . l
V:,t_ )
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Vi ) | vidf
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v tt+a7 I |_:
de -
Vilod+ | Viced
le:@_ I—-as l
V' i I—
V.f, h I Vicer
|
v, _ai 0 . 3
| dce] -

—3 CQ ==CHJ

Figura 4. 5 - Implementag&o por meio de Filtro Gm-C da representagdo Ortonormal de Sistemas no Espago de
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4.4 O TRANSCONDUTOR

Considere um sistema elétrico que lida com correntes e tensbes tanto em
suas entradas como em suas saidas. Avaliando-se todas as possibilidades, obtém-

se as configuragdes mostradas na Figura 4.6:
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-— — — — — —s -— —

Vi Av Vo Ii Av Io Ti Av Vo Vi Av To
T I I I
(a) (b) (c) (d)

.||_|
||H
\\H

\\H

Figura 4. 6 - Sistemas elétricos com diferentes entradas e saidas.

O sistema (a) recebe uma tensdo V; em sua entrada e fornece uma tenséo V,
em sua saida. O ganho A, do sistema é definido como a razdo entre a tenséo de
saida e a tensdo de entrada e é também chamado de ganho de tensdo. O sistema
(b) recebe uma corrente I; em sua entrada e fornece uma corrente I, em sua saida e
nesse caso, o ganho 4,, que relaciona essas duas correntes, € chamado de ganho
de corrente. Ja o ganho do sistema (c) relaciona uma tenséo de saida V, com uma
corrente de entrada [; e o ganho A, é também definido como ganho de
transimpedancia. Por ultimo, o sistema (d) relaciona uma corrente de saida I, com
uma tensdo de entrada V; e, nesse caso, o ganho A, é definido como ganho de

transcondutancia.

Em resumo, um circuito transcondutor - ou simplesmente transcondutor - ¢é
aquele que converte uma tensao de entrada em uma corrente de saida por meio de

um ganho de transcondutancia A4,,, também escrito como Gm (Eq 4.6).

Al

Gm = —2
M=y,

Eq (4.6)
Como caracteristicas ideais, considera-se que o transcondutor, do ponto de
vista de sua entrada, se comporta como um voltimetro ideal, possuindo portanto
uma impedancia de entrada infinita. Do ponto de vista de sua saida, a célula de
transcondutancia se comporta como uma fonte de corrente ideal, apresentando uma
impedancia de saida também infinita. Essas duas caracteristicas estdo evidenciadas
no seu modelo de pequenos sinais apresentado na Figura 4.7. Porém, em circuitos
reais, utilizam-se transcondutores reais, ou seja, que apresentam impedancias de
entrada e saida finitas, transcondutancia variavel com frequéncia e tensédo de

entrada, banda limitada, faixa linear limitada.
lo
V1 V1 &——
lo * ;
gm(V1-V2)
V2 V2 o—— 1
(a) (b)

Figura 4. 7 - (a) Representagdo simbdlica do Transcondutor (b) e seu modelo de pequenos sinais.
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Circuitos transcondutores sdo bastante utilizados em eletrdnica em geral,
como em amplificadores operacionais, filtros analégicos, amplificadores de ganho
variavel, conversores, etc. Dentre as caracteristicas desejadas neste tipo de circuito,
estdo a linearidade e a transcondutancia ajustavel. Existe uma relacdo de
compromisso entre essas duas caracteristicas, pois a medida que se aumenta a
tensdo de controle do circuito, transcondutancia também aumenta. Porém a relagédo

entre corrente de saida e tensdo de entrada afasta-se da regido mais linear.

Dentre as diferentes configuracfes de transcondutores, destacam-se 0 projeto
de transcondutores em saturacdo ou em triodo, com relacdo aos transistores de
entrada. Enquanto operar em saturacdo beneficia o ganho, jA que se obtém maiores
transcondutancias nessa regidao de operacao, operar em triodo permite alcancar
maior linearidade. Existem também estratégias de linearizacdo, de aumento de

ganho e de banda.

A seguir serdo apresentadas algumas topologias que utilizam uma ou mais

dessas estratégias para melhorar determinado desempenho.

4.4.1 O PAR DIFERENCIAL

O mais basico circuito transcondutor, o par diferencial, € constituido de dois
seguidores de fonte conectados a uma fonte de corrente que limita a corrente em

ambos os ramos. O esquematico € apresentado na Figura 4.8.

b

Iss

Figura 4. 8 - Par Diferencial.
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Nesse circuito, os transistores de entrada, M1 estdo na saturacdo, sendo

assim, pode-se escrever as correntes de saida Io* e Io~

equacionamento:
1
lo* =K, ( ) (Vi —ve)*

1 2
lo~ = ( )(gsl vt)
Sabendo-se que:

V -V = gsl g_sl ( gs1 —Vt) —( g_sl - Vt)

utilizando o seguinte

Eq (4.7)

Eq (4.8)

Onde V't € a tensdo de limiar do transistor, e usando Eq 4.8 em Eq 4.7, tem-se

entao que:

Elevando-se Eq 4.9 ao quadrado, tem-se agora:

v 2 [(lo+ +107) — 2\/(Io+lo-)]

(T,

W=

Ou

1

w
K (T ) W = V7)2 = (lo* +107) = —2/(lo"107)
Definindo-se agora as seguintes simplificacdes:
Vi+ - Vi_ = AVl

Iot — 1o~ = Alo

Iot + 1o~ =Iss

Eq (4.9)

Eq (4.10)

Eq (4.11)

Eq (4.12)
Eq (4.13)

Eq (4.14)
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[2\/(10’“10‘)]2 = (lo* 4+ 107)% — (Io* — [0™)? Eq (4.15)

Elevando-se Eq 4.11 ao quadrado e aplicando as relacbes Eq 4.12 a Eq 4.15,
finalmente obtém-se:

w 4]ss
Alo ==K, (—) AV, |———— AV;?
°=3 "(L)1 Vi K (y) Vi Eq (4.16)
n L 1

Observa-se claramente da Eq 4.16 que a relacao entre a corrente diferencial
de saida Io e a tenséo diferencial de entrada V; possui um comportamento bastante
nao linear. Alternativamente, pode-se simplificar essa relacdo, definindo uma

transcondutancia de pequenos sinais para esse circuito, considerando que havera
uma variacao de tensdo pequena ha entrada:

dAI,

Gm = NG Eq (4.17)

E, utilizando a relagdo Eq 4.7 em Eq 4.17, obtém-se a transcondutancia de
pequenos sinais para esse circuito:

w
tGm = |K, (T) Iss Eq (4.18)
1

4.4.2 O PAR DIFERENCIAL COM DEGENERACAO DE FONTE

A técnica de degeneracado de fonte é realizada utilizando na topologia do par

diferencial um estagio de fonte comum com degeneracgao de fonte (Figura 4.9).
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Vit Vi~
S| G

J

CD|SS/2 CD Iss/2

Figura 4. 9 - Par Diferencial com Degeneracao de Fonte Resistiva.

Para esse circuito, sabe-se que:
Vgs1 = Vgs1 = (Vi = V) = R1(lo* — Io™) = AV; — R1Alo Eq (4.19)

Sendo assim, considerando os transistores de entrada M1 operando em

saturacao, obtém-se a seguinte relacéo [41]:

w 1 w
_ Ay W _ il _ 2 Eq (4.20
Alo = (AV; — R1Al0) jZKn< - )1 j T Kn< - )1 (AV; — R1Al0) q (4.20)

Novamente, utiliza-se uma simplificacdo de pequenos sinais, resultando em
[22]:

Im1

Gm=—2m1
M= 1+ g R1

Eq (4.21)

Sendo g,,; a transcondutancia do transistor M1.

A vantagem desse circuito € o aumento da linearidade, pois se R1 > 1/g,u1, O
ganho de transcondutancia passa a depender mais proporcionalmente do valor do
resistor e ndo mais da transcondutancia dos transistores de entrada [41-43]. A
desvantagem é a necessidade de utilizar valores altos de resisténcia para se obter
maior faixa linear para o circuito, enquanto a transcondutancia do circuito é
inversamente proporcional ao valor do resistor. Existe entdo uma relacdo de

compromisso entre linearidade e ganho de transcondutancia.
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Devido a desvantagem no uso de resistores, pode-se substitui-los por

transistores MOS operando em triodo [41] (Figura 4.10).

Vit
© 2
D y
A

QD|SS/2

"D N
ﬂ

D Iss/2

Figura 4. 10 - Par Diferencial com Degeneracdo de Fonte Resistiva MOS.

4.4.3 O DUPLO PAR DIFERENCIAL

s

Outra estratégia para se obter uma maior linearidade é a utilizacdo da

topologia do Duplo Par Diferencial [40], que como o nome diz, constitui-se de dois

pares diferenciais simples conectados como mostra a Figura 4.11.

0

i1y

Vi
-—I M1 M1

M1

Y
A

Iss

A j

Vit
M1 |—~

A

Iss

Figura 4. 11 - Duplo Par Diferencial.

Para esse circuito, considerando-se os transistores de entrada M1 operando

em saturacao, obtém-se as seguintes correntes:
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1 w 2
i1=>Kn (T>1 (Vs — Ve)
1 w
2 = 5Ky (7)1( 1 ~vt)*
Eq (4.24)
1 w
i3 = EKn (T)l ( gs1 Vt)
1 14 2
i4 = 5Ky (7)1 (Ve — V1)
E sabendo-se que a corrente diferencial de saida € dada por:
Alo =Io* —Io~ =il +i2—i3—i4 Eq (4.25)
Ent&o tem-se que:
1 w
Alo = =K, (—) AV; Eq (4.26)
2 L/,

Como mostra Eq 4.26, existe uma relacao linear entre entrada e saida para

esse circuito, diferente dos outros circuitos apresentados ate 0 momento.

4.4.4 O PAR DIFERENCIAL CASCODE

Seguindo a mesma ideia de agrupar dois seguidores de fonte para criar o par
diferencial apresentado anteriormente, pode-se conectar dois amplificadores

cascode, resultando no par diferencial cascode [40] (Figura 4.12).
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Vb Vb
-—l M3 M3 I—<

Vi Vi~
I—I M1 M1 I—<

\j
A

) J

Iss

Figura 4. 12 - Par Diferencial Cascode.

O par diferencial cascode traz consigo as vantagens do amplificador cascode,
gue sdo maior ganho e maior impedancia de saida, se comparado com o par
diferencial, além de reduzir o efeito de modulacdo de canal. Esse isolamento é
importante pois variagbes nessa tensdo devido a carga conectada ao circuito,
podem alterar a corrente fornecida pelo circuito ou as suas tensées DCs de saida,

por exemplo.
Considerando que os transistores M1 dessa vez operam em triodo, tém-se as
seguintes relacdes entre as correntes de saida:

24
VDSl

2

W T
lo* =K, (—) (Vs = VE)Vpsy —
11

Eq (4.27)
wh [ Vier?]
lo- =K, (7)1 (Visr = Vt)Vpsy — D;

Dessa forma, obtém-se a seguinte relacdo entre tensédo de entrada e corrente

de saida:

w
Alo = lot — o~ =K, (T) AV;Vpsq Eq (4.28)
1

w
1
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Observa-se que, nesse circuito, a transcondutancia possui uma relacao linear

e dependente da tenséo Vg, dos transistores M1.

4.4.5 O PAR DIFERENCIAL CASCODE REGULADO

Considerando o par diferencial cascode apresentado anteriormente, deseja-se

manter constante a tensao Vps, dos transistores de entrada M1, polarizados em

triodo. Para isso, acrescenta-se um estagio de realimentacao negativa (Figura 4.13).

Nesse circuito, uma variagdo na tenséo Vpg;, Causa uma variagao na tensao Vs dos

transistores M5, causando uma variacao contraria na tensao Vs , ja que a corrente

I. que passa por esses transistores é constante. Dessa forma, a tens&o V3 varia no

sentido de variar contrariamente a tensdo Vg3 €, por consequéncia, corrigindo a

variacéo ocorrida em Vg, [58-59].

(P

Ve

»—Vbl M3
M5 I—(I
‘ Vi ’—I M

M1

A

Iss

—[

|_‘

M5

C) Ic
vb \
Vi’

Ve

Figura 4. 13 - Par Diferencial Cascode Regulado.

Novamente utilizando os transistores de entrada M1 operando em triodo, tem-

se a seguinte caracteristica de transferéncia:

w
IO+ = Kn (T)
1

(Vihy = VE)Vpsy —

( gs1 — Vt)VDSI -

2
VDSl

2

24
VDSI

2

Eq (4.31)
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w
Alo = lot — o~ =K, (T) AV;Vpsq Eq (4.32)
1

w

1

Porém, tem-se que:

Vps1 = Vyss + V¢ Eq (4.34)
E que:
21,
Vgss = PLAY +Vt Eq (4.35)
(T,

w w 21,
Gm =K, (—) (Vyss + V) = Ky (—) — oVt | Eq (4.36)
L), h| [k, (2

Nota-se que, neste caso, a transcondutancia pode ser controlada variando-se
a tensao V., que adiciona outra caracteristica vantajosa a esse circuito, além da auto

regulacdo da tenséo Vg, .

446 O PAR DIFERENCIAL CASCODE REGULADO COM
REALIMENTACAO POSITIVA

A realimentacédo positiva € uma técnica utilizada para melhorar a resposta em
frequéncia do circuito transcondutor. O circuito apresentado em (Figura 4.14) é uma
variacdo do Par Diferencial Cascode Regulado, poréem com a diferenca de que a
regulacdo vem do outro ramo do circuito. Dessa forma, a regulacdo acontece
adiantada com relac&o ao sinal que entra no ramo, tornando a realimentagao nesse
circuito positiva [60-61]. Além dessa modificagédo, esse transcondutor apresenta uma

topologia cascode dual, realizada com transistores nmos e pmos.
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Iss

Figura 4. 14 - Par Diferencial Cascode Regulado com Realimentagdo Positiva.

Para esse circuito, considerando que os transistores de entrada M1 e M7

operam em triodo, tém-se as seguintes relacdes entre as correntes de saida:

w VD512
IO+ = Kn (T)l l(ngl - Vt)VD.S'l - 2
w Vspr”
+K, (—) (Vb = VE)Vepy — ——
L/, 2

Eq (4.38)

_ WA [ - Vos:”
lo™ =K, (T)l I gsl — Vt)VDSI T

w _ Vsp7®
+ Kp <_> sg7 — Vt)Vsm -
L/, 2

Pode-se entdo observar que a caracteristica de transferéncia desse circuito é
dada por:

14 14
Alo = IO+ —Jlo” = KTl (T)l AViVD51 + Kp (7)7 AViVDS7 Eq (439)

De Eqg 4.39, observa-se que a transcondutancia desse circuito é o dobro da
transcondutancia de um Par Diferencial Cascode Regulado normal, devido a

estrutura dual composta pelos transistores nmos e pmos, M1 e M7, respectivamente.
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Apesar de essa topologia ndo permitir o controle da transcondutancia através de

uma tensao V., pode-se controlar esta por meio da variacao da corrente Iss.
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5.PROJETO DO GERADOR DE PULSOS PARA
SISTEMAS UWB

Neste capitulo sera desenvolvido um Gerador de Pulsos para aplicagcbes em
UWB. O Gerador consiste em um Filtro Gm-C cuja resposta impulsional € um pulso
PSWF. Apdés o seu desenvolvimento, ele sera utilizado em uma proposta de
comunicagao m-aria para UWB.

5.1 DEFINICAO

A tecnologia escolhida para o projeto foi a AMS 0.35 pm, devido a
disponibilidade desta no laboratério e por ser uma tecnologia ja conhecida por seu
uso em projetos anteriores. Esta tecnologia possui transistores com uma frequéncia
de corte abaixo de 10 GHz, ndo sendo portanto possivel seu uso no projeto de
circuitos que operem na banda definida pela FCC para sistemas UWB (Secéo 2.1).
Optou-se entédo por projetar o gerador de pulsos para operar na banda de operacao
de 500 MHz - 1GHz, também conhecida como sub-giga, pois esta faixa esta abaixo
da frequéncia de corte para os transistores da tecnologia escolhida e ainda pode ser
considerada como sendo UWB. Esta faixa possui a vantagem de permitir a
implementacdo de aplicacbes biomédicas e de rede de sensores sem fio, por
exemplo. Por fim, optou-se por utilizar a tenséo de alimentagdo padrao de 3.3 V. Se
for necessario reduzir o consumo de poténcia do filtro, essa especificacdo podera

ser redefinida. Essas especificacdes estdo listadas na Tabela 5.1.

Tabela 5. 1 - Especificagbes para o Gerador de pulsos UWB.

Banda de operacao 500 MHz - 1 GHz
Tecnologia AMS 0.35 um
Tensé&o de alimentagéao 3.3V

Primeiramente, a partir da aproximacao discreta apresentada na Eq 2.11,
serdo realizadas aproximagfes numeéricas para se obter uma fungdo no dominio do
tempo que represente o pulso PSWF. Usando essa funcéo, sera aplicado o método
de Padé no dominio de Laplace para se calcular a funcdo de transferéncia cuja
resposta impulsional é o préprio pulso PSWF. Utilizando-se essa funcdo de
transferéncia, sera calculada uma representacdo no Espaco de Estados, a qual sera
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implementada por meio de um filtro Gm-C. Por fim, sera acrescentada uma
modificacdo nesse filtro que possibilitard a geragcdo de ndo um, mas dois pulsos
PSWF, denominados de pulso de primeira e segunda ordens. Todas essas etapas

estdo representadas na Figura 5.1.

ESPECIFICACAO

APROXIMACAO
NUMERICA

GERACAO DA FUNCAO
DE TRANSFERENCIA

REPRESENTACAO NO
ESPACO DE ESTADOS

FILTRO Gm-C

“]

Figura 5. 1 - Fluxo de projeto para desenvolvimento do Gerador de Pulsos UWB.

5.2 APROXIMACAO NUMERICA

Escolheu-se o pulso PSWF devido a sua caracteristica de melhor ajuste na
banda, versatilidade, pois € possivel encontrar diferentes pulsos para diferentes
bandas UWB, além da definida pela FCC, e ortogonalidade, caracteristica desejavel
que possibilita uma melhor recepcédo e demodulacdo do pulso, como mostrado no
Capitulo 2. Como mencionado na introducédo, serd utilizada a aproximacao discreta

mostrada na Eq. 2.11.

5.2.1 APROXIMACAO DISCRETA

Utilizando Eq 2.13 para N=128, sdo obtidos os coeficientes dos pulsos PSWF
de ordem 1, 2, 3 e 4, os quais estdo apresentados na Figura 5.2. Os célculos

realizados foram implementados em MATLAB e o cddigo encontra-se no Apéndice |.
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Figura 5. 2 - Pulsos PSWF de ordem 1, 2, 3 e 4 normalizados.

A amplitude e duracdo dos pulsos estdo normalizadas, pois 0s ajustes dessas
duas caracteristicas serdo feitos na etapa de desenvolvimento da representacao do

pulso no Espaco de Estados.

Desse ponto em diante, serd utilizado somente o pulso PSWF de ordem 1. Os
outros pulsos poderdo ser obtidos a partir de uma modificacdo a ser realizada
também na etapa de desenvolvimento da representacdo do pulso no Espaco de

Estados.

5.2.2 APROXIMACAO PELO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

A etapa anterior permitiu a obtencdo dos coeficientes do pulso. Porém deseja-
se obter uma forma fechada para a funcdo PSWF. A estratégia sera aproximar os

coeficientes encontrados por uma determinada fungéo a ser escolhida.

Observa-se de Figura 5.2 que o pulso PSWF apresenta oscilagbes que
aumentam em amplitude e depois diminuem, chegando a zero apés a duragdo do

pulso. Uma funcéo f(t) que apresenta comportamento semelhante € dada por:

f(t) = ae Pt cos(ct + d) Eq (5.1)
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Sendo que a, b, ¢ e d sdo coeficientes de f(t). Dessa forma, é coerente
tentar aproximar os coeficientes do pulso PSWF por algo com a forma de Eq 5.1.
Denominando 1 (t) como sendo a funcdo que aproximara os coeficientes da funcéo

PSWF, denominada por y(t), tem-se que:

P(t) = a;e®19 sin(cyt + dp) + ae®29 sin(c,t + dy)
+ aze®3 sin(cst + ds) + a,ePP sin(c,t + dy)

Eq (5.2)
+ ase®sDsin (cst + ds)

Decidiu-se aplicar o método dos Minimos Quadrados N&o Linear,
apresentado na Sec¢éo 3.1.3, para aproximar os coeficientes discretos de y(t) por
Eq 5.2. Tal método permitira obter uma funcdo aproximante que convergira mesmo
fora do intervalo utilizado para aproximacao, ou seja, que permitira extrapolacédo. A
forma néo linear de Eq 5.2 justifica a aplicacdo do método dos Minimos Quadrados

em seu formato Nao Linear.

Para facilitar a convergéncia, foram adicionados alguns pontos com amplitude
nula ap6s os pontos da funcdo desconhecida a ser aproximada. A ideia € forcar o
método de aproximacdo a encontrar coeficientes para Eq 5.2 que realmente facam

esta funcdo decair para zero apés a duracdo das oscilacoes.

ApoOs algumas iteracdes realizadas utilizando-se a ferramenta cftool, contida
no programa MATLAB, os valores encontrados para os coeficientes de i(t), bem
como o valor inicial de cada coeficiente utilizado pelo método sdo apresentados na
Tabela 5.2. O resultado da aproximacdo pode ser visto na Figura 5.3. A raiz

guadrada do erro minimo obtido foi de 1,1%.
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Tabela 5. 2 - Coeficientes calculados pelo método dos Minimos Quadrados N&o Linear.

Coeficientes Calculados Ponto Inicial
a b Ci d; a b; Ci d;
i=1| 4,35238 | -4,70559 | 48,66326 | 2,37663 | 0.08 | 0.10 | 50.3 | 1.200
i=2 | -2,80186 | -4,47234 | 54,76286 | 14,44415 | 0.07 | 0.01 | 65.01 | 1.990
I=3 | -0,60323 | -3,57869 | 61,21426 | 10,69670 | 0.04 | 0.01 | 75.0 | 1.755
i=4 | 0,55479 |-3,48451 | 36,31070 | 3,39826 | 0.03 | 0.01 | 39.0 | 1.570
I=5| 2,70099 | -4,42999 | 42,60843 | 12,28232 | 0.01 | 0.01 | 62.0 | 1.570
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Figura 5. 3 - Resultado da aproximacao pelo método dos Minimos Quadrados N&o Linear.

5.3 GERACAO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Obtida uma forma fechada para o pulso PSWF, procede-se agora a geragéo
da funcdo de transferéncia para o pulso. Como funcBes de transferéncias sdo
definidas e manipuladas no dominio de Laplace, primeiro a funcéo (t) definida em

Eq 5.2 sera convertida para este espaco.

5.3.1 MANIPULAC;AO NO DOMINIO DE LAPLACE
Definindo @ (s) como sendo a transformada de Laplace de 1(t) ou seja:
o Lo
P(t) © P(s) Eq (5.3)

Observa-se que 0s termos d; em ¥(t), que correspondem a defasagens no
dominio do tempo, se transformam em exponenciais complexas no dominio de

Laplace, pois:

F(O) & F(8)f (£ — to) & F(s)e~to Eq (5.4)

Essas exponenciais complexas resultardo em funcbes de transferéncia
complexas, o que ndo é realizavel. Para separar as partes reais e complexas de
P(s), primeiro calcula-se a série de Taylor para esta funcdo. Depois separam-se as

partes real e complexa de ¥ (s) para uso nos célculos seguintes.
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A série de P(s) com 20 termos em torno do ponto s = 0.1 pode ser vista em
Eq 5.5. O ponto s = 0.1 foi escolhido por permitir uma melhor aproximacdo para a

etapa seguinte.

P(s) = —0.40875-1075(s — 0.1)

—8.69259-1077(s — 0.1)2

+5.12408-107%(s — 0.1)3

—5.19959-1071(s — 0.1)*

—4.99872- 107 (s — 0.1)°

+1.71008 - 107 *2(s — 0.1)°

+2.20516 - 107 *(s — 0.1)7

—2.10653 - 10715(s — 0.1)®

+7.70770 - 107 *8(s — 0.1)°

+1.89266 - 10718(s — 0.1)*°

~2.79458 - 10~2°(s — 0.1)* Eq (5.5)
—1.39841- 10721 (s — 0.1)*2

+3.71369 - 10723(s — 0.1)*3

+8.66264 - 10725(s — 0.1)*

—3.79460 - 10726(s — 0.1)*5

—4.20218 - 10728(s — 0.1)*6

+3.38060 - 10729(s — 0.1)"7

+9.95696 - 10732(s — 0.1)*8

—2.74990 - 10732(s — 0.1)**

+1.02056 - 1073*(s — 0.1)2°

Utiliza-se agora a série em Eq 5.5 para calcular a aproximacgédo de Padé, que
fornecera diretamente a funcéo de transferéncia cuja resposta impulsional sera um

pulso PSWF.

5.3.2 POLINOMIO DE PADE

Como foi explicado no na Secado 3.4, tal aproximacdo permitira obter uma
razdo de polindmios que aproximara ¥ (s) melhor e convergira em um raio maior do
que a propria série de Taylor para #(s).

A aproximacdo de Padé que melhor aproximou ¥ (s) é apresentada em Eq
5.6:

PoS® + D15° + 257 + P35® +pas® + psst +pes® + pys® + pes’ +po Eq (5.6)
ST+ qos® + q15% + G257 + q35° + G455 + 4s5* + G657 + 4757 + qgs + qo '

Y(s) =
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Onde os coeficientes sdo mostrados na Tabela 5.3. A resposta ao impulso de
Eq 5.6 pode ser vista na Figura 5.4 e o plano complexo contendo os polos e zeros é
mostrado na Figura 5.5. Observa-se que todos os polos da funcdo de transferéncia
estdo no semi-plano esquerdo, demonstrando que a funcdo de transferéncia é

estavel.

Amplitude

T 0z 04 06 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Tempo(s)

Figura 5. 4 - Resposta impulsional da fungdo de transferéncia Eq 5.6 obtida pelo método de Padé.
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Figura 5. 5 - Polos e zeros da funcéo de transferéncia em Eq 5.6.
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Tabela 5. 3 - Coeficientes da fungdo de transferéncia calculados pelo método de Padé.

Po P1 P2 | 4] P4
0,02193 -4,11600 4,56524- 107 -3,84734- 108 2,07740- 1012
Ps Pe Pz Ps Po

-8,96999- 1014

2,16006- 108

-2,91192- 10%°

6,70376- 108

1,41387-102%¢

qo q1 q2 q3 qs
4,13552- 10?1 1,30337- 108 4,14493- 10 6,42451- 10 1,49398- 1018
qs de q7 qs 99

1,49297- 1022

2,28966- 10%*

1,62969- 10'*

1,25583- 101°

6,65180- 1016
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5.4 REPRESENTACAO NO ESPACO DE ESTADOS

Utilizando a funcdo de transferéncia obtida em Eq 5.6, procede-se ao calculo
de uma representacdo no espaco de estados para o filtro PSWF. Optou-se por
utilizar a representacdo ortonormal devido a sua caracteristica de esparsidade, o
que facilita a implementacéo em circuito, além do que ela possui comportamento sub

otimo em termos de sensibilidade e faixa dindmica, como mostrado no capitulo 3.

O célculo da representacdo ortonormal para Eq 5.6 foi realizado em MATLAB.
O codigo criado pode ser visto no Apéndice lll. Apés realizar os calculos, a

representacdo ortonormal no Espaco de Estados foi obtida (Eq 5.7).

0 4582 0 0 0 0 0 0 0 0
—4582 0 1044 0 0 0 0 0 0 0
0 -1044 0 4690 0 0 0 0 0 0
0 0 —-4690 0 1467 0 0 0 0 0
4= 0 0 0 -—-1467 0 4738 0 0 0 0
- 0 0 0 0 —4738 0 1842 0 0 0
0 0 0 0 0 -1842 0 4615 0 0
0 0 0 0 0 0 —4615 0 2614 O
0 0 0 0 0 0 0 -—-26.14 0 5487
0 0 0 0 0 0 0 0 —54.87-41.35]
- 0 -
0 Eq (5.7)
0
0
0
B= 0
0
0
0
13.62-

C=[-050 059 -0.13 -033 0.19 -0.10 0 0.05 -0.02 0.01]

5.4.1 MODIFICACAO DA REPRESENTACAO ORTONORMAL PARA
GERACAO DO PULSO PSWF DE SEGUNDA ORDEM.

No inicio do capitulo, foi mencionado que se deseja construir um gerador de
pulsos para sistemas UWB que seja capaz de gerar os pulsos PSWF de primeira e
segunda ordens. Voltando ao fluxo de projeto mostrado na Figura 5.1, acrescenta-se

uma etapa as ja existentes, como mostra a Figura 5.6.
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APROXIMACAO
NUMERICA

GERACAO DA FUNCAO
DE TRANSFERENCIA

— ~

DERIVADA

REPRESENTAGAO NO
ESPACO DE ESTADOS

— ™

FILTRO Gm-C

Figura 5. 6 - Fluxo de projeto para desenvolvimento do Gerador de Pulsos UWB modificado para
geracgao do pulso PSWF de segunda ordem.

Derivar a funcdo de transferéncia, que no dominio de Laplace significa
multiplicar a funcéo por s, permite que, ao final do fluxo, a representacdo no Espaco
de Estados possua uma resposta impulsional que corresponde ao pulso PSWF de
segunda ordem e ndo mais ao de primeira ordem. Porém, a vantagem nessa
modificacdo estd na diferenca nas matrizes obtidas. Seguindo-se os dois fluxos,
apenas na matriz C é modificada. Tanto a matriz A, quanto a B permanecem sendo
as mesmas, significando que se pode gerar os dois tipos de pulsos apenas
modificando a matriz C utilizada. Sendo assim, a matriz C1 e a matriz C2 , utilizada
para gerar os pulsos PSWF de primeira e segunda ordens, respectivamente, sao
mostradas na Eq 5.8. A estrutura do filtro € apresentada na Figura 5.7.

€1=[-050 059 —0.13 -033 019 —0.0 0 005 —0.02 0.01]
Eq (5.8)

C2=[-052 -042 042 -0.17 -0.01 0.17 -0.07 0.01 0.02 0.03]
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Figura 5. 7 - Filtro gerador de pulsos PSWF de ordem 1 e 2 utilizando as matrizes C1 e C2.

A Figura 5.8 apresenta a resposta impulsional desse filtro. Nota-se que tanto
a amplitude quanto a duracdo dos pulsos ainda estdo normalizadas. Esses dois

parametros serdo ajustados na proxima etapa do fluxo de projeto.
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Figura 5. 8 - Resposta impulsional da Representacdo Ortonormal utilizando as matrizes C1 (esquerda) e
C2 (direita).

5.5 PROJETO DO FILTRO Gm-C

Utilizando a representacdo no espaco de estados calculada na Secéo 5.4,
procede-se agora ao projeto do Filtro Gm-C a nivel de circuito. Antes de construir 0
filtro, € necessario escolher e projetar a célula de transcondutancia a ser utilizada.
Depois, segue-se a montagem do filtro propriamente, realizando as conexdes entre
transcondutores e capacitores, levando-se em consideragdo o0 escalamento no

tempo da resposta temporal do filtro.
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5.5.1 PROJETO DO TRANSCONDUTOR

Como descrito na Secdo 3.5.2, o espaco de estados ortonormal pode ser
realizado utilizando-se a topologia apresentada na Figura 4.5. E como mencionado
neste capitulo, deseja-se obter tanto o pulso PSWF de primeira ordem quanto o de

segunda ordem, ambos com suas versdes positivas e negativas.

Os transcondutores que implementam as matrizes A e B da representacao do
filtro no Espago de Estados em Eq 5.8 podem ter saida Unica. J& os transcondutores
gue implementam a matriz C precisam ter saida diferencial, como indicado na Figura

4.5, pois deseja-se utilizar tanto a verséo positiva quanto a negativa dos pulsos.

Primeiramente optou-se por utilizar o Par Diferencial Cascode Regulado, cuja
topologia é descrita na Secdo 4.4.5, para implementar todo o sistema, pois tal
transcondutor apresenta a vantagem da regulacao da tenséo V¢ dos transistores de
entrada por meio da realimentacdo negativa inerente ao circuito, além de uma
impedancia de saida elevada. Porém, decidiu-se substituir essa topologia pela do
Par Diferencial Cascode da Secao 4.4.4 pois este apresentou desempenho igual a
sua versdo com regulacao, porém utilizando menos transistores, reduzindo portanto

0 consumo de poténcia.

As capacitancias parasitas de saida dos transcondutores que compdem a
matriz A estavam afetando consideravelmente a performance do filtro, sendo
necessario reduzi-las. Porém, como o tamanho dos transistores de saida, que
influenciam diretamente no valor dessas capacitancias, ndo pode ser diminuido sem
alterar as tens6es DCs de saida, decidiu-se implementar a matriz A utilizando a
topologia do Par Diferencial Equilibrado, adicionando uma estrutura cascode em sua
saida, resultando no circuito da Figura 5.9. A vantagem dessa topologia é o
isolamento entre a etapa de ganho e a etapa de saida do circuito, separados pelos
espelhos de corrente compostos pelos transistores M2 e M3. Além de ter
possibilitado reduzir as capacitancias de saida do circuito, mantendo-se a tensdo DC
de saida constante e melhorando a performance em frequéncia do filtro. A estrutura
cascode também foi escolhida pois aumenta a impedancia de saida do
transcondutor. Além disso, pode-se alterar a relacdo de espelhamento - ou seja,
fazer a > 1 - aumentando-se assim o ganho de transcondutancia do circuito, se
necessario. As matrizes B e C ainda utilizam o Par Diferencial Cascode em sua

implementacgéao.
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Figura 5. 9 - Par Diferencial Equilibrado com espelho Cascode.

5.5.2 ESCALAMENTO TEMPORAL DO FILTRO PSWF

Cada elemento k;; de cada uma das matrizes A, B e C da representacéo

ortonormal do Filtro PSWF no Espaco de Estados sera implementado no filtro Gm-C
por meio da razdo entre uma transcondutancia Gm e uma capacitancia Cap, ou seja:

Gm

Y= Tap Eq (5.9)
Deseja-se obter um pulso que ocupe uma banda entre 500 MHz e 1 GHz. O
pulso PSWF que ocupa essa banda tem duragdo de aproximadamente 10 ns.
Deseja-se também que a corrente de saida do circuito apresente uma amplitude na
ordem de microamperes, devido a limitacdo da regido linear dos transcondutores,
bem como para diminuir o consumo de poténcia do filtro. Aplicando essas
especificacdes nos resultados apresentados na Sec¢do 5.4, calcula-se qual devera
ser a ordem de grandeza dos elementos Gm e das capacitancias Cap, que esta

sumarizado na Tabela 5.4.
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Tabela 5. 4 - Constantes Temporais aplicadas as Matrizes da Representagao Ortonormal do Filtro

PSWF.

Matriz Fator de Escalamento
A 100.10-6 [S]
B 100.10-6 [S]
C 1.10-3 [S]

Capacitancias do Filtro

100.10-15 [F]

Capacitancia de Carga

100.10-15 [F]

Decidiu-se por esses valores porque as transcondutancias se encontram em
uma faixa de valores realizavel para a tecnologia — centenas de microamperes -

bem como os capacitores estdo em ordem de grandeza razoavel para se integrada.

Porém, a medida que o projeto foi sendo desenvolvido, verificou-se que as
capacitancias parasitas dos circuitos estavam degradando a resposta do filtro, sendo
necessario aumentar a ordem de grandeza das capacitancias do proprio filtro. No
entanto, deseja-se, mesmo aumentando as capacitancias, reduzir minimamente a
nova banda ocupada pelo pulso com relacdo a especificada, sendo necessario
aumentar as transcondutancias que compdem a matriz A. Sendo assim, os valores
que permitiram obter o pulso com o formato esperado, com poucas deformidades e
menor decremento de banda, sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5. 5 - Constantes Temporais aplicadas as Matrizes da Representacao Ortonormal do Filtro
PSWF.

Matriz Fator de Escalamento
A 200.10-6 [S]
B 200.10-6 [S]
C 2.10-3 [S]
Capacitancias do Filtro 50.10-12 [F]
Capacitancias de Carga 10.10-12 [F]

5.5.3 IMPLEMENTACAO DO FILTRO Gm-C E RESULTADOS

As células de transcondutancia, juntamente com o filtro foram implementados

utilizando-se ferramentas computacionais da CADENCE. Primeiramente construiu-se
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o filtro utilizando transcondutores ideais (Figura 5.10). A matriz calculada em Eq 5.7

foi implementada usando-se os fatores de escalamento definidos na Tabela 5.4.
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Figura 5. 10 - Implementacao do filtro utilizando transcondutancias ideais.

Para validar o funcionamento do filtro, aplicou-se um pulso com amplitude de
200 mV pico a pico, nivel DC de 1.5 V, tempo de subida e descida de 10 ps e largura
de 2 ns na entrada do circuito, ou seja, na entrada da transcondutancia que
implementa a matriz B, e verificou-se a corrente de saida que passa pelos
capacitores de carga conectados a saida do filtro. Essas caracteristicas do pulso
aplicado na entrada do filtro foram escolhidas pois deseja-se simular o tipo de pulso
que serd utilizado como gerador de impulsos para o filtro, além de gerar um pulso
que distorca o minimo possivel a resposta ao impulso do filtro, ou seja, que se
assemelhe a um impulso ideal. A amplitude do pulso aplicado a entrada do filtro
influencia nos niveis de tensdo e corrente dentro do filtro até sua saida e foi
escolhida de forma a nao forcar os transcondutores a sairem da regido linear de
transcondutancia dos mesmos. A resposta transiente € apresentada na Figura 5.11

e 0 espectro de frequéncia € mostrado em Figura 5.12.
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Figura 5. 11 - Resposta transiente do filtro implementado com transcondutores ideais.
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Figura 5. 12 - Resposta em frequéncia do filtro implementado com transcondutores ideais.
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A simulacao transiente realizada revela que esta configuracéo e os fatores de
escala utilizados de fato implementam a matriz em Eq 5.7. O pulso gerado possui
duracdo de 10 ns e formato bem definido, compativel com a verséo discreta dos
pulsos apresentada na Figura 5.2, além de ndo apresentar oscilacdes consideraveis
apos sua duracao. O espectro de frequéncia dos pulsos indica que ambos ocupam a
banda esperada de 500 MHz - 1 GHz.

Como mencionado na Secdo 5.5.1, utilizaram-se trés modelos de
transcondutores na implementacdo das matrizes que compdem o filtro. A resposta
em frequéncia, bem como a caracteristica de transferéncia para 0s circuitos que
realizaram as matrizes A, B e C sdo mostradas na Figura 5.13 e na Figura 5.14, na
Figura 5.15 e na Figura 5.16, na Figura 5.17 e na Figura 5.18, respectivamente.

A resposta em frequéncia, bem como a caracteristica de transferéncia para o
circuito que realizou a matriz A sdo mostradas na Figura 5.13 e na Figura 5.14,

respectivamente.

AC Response

— fCO/PLUS — fC1/PLUS
1000

600.0+

Mag iuA)

400.0-

200.0-

i T T T T T T 7
100 101 102 103 104 100 100 107 108 109 1010
frea fHz)

Figura 5. 13 - Resposta em frequéncia do Transcondutor que implementa a matriz A.
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Figura 5. 14 - Caracteristica de transferéncia do Transcondutor que implementa a matriz A.

Da Figura 5.13 verifica-se que os transcondutores que implementam a matriz
A possuem uma banda abaixo da banda especificada para o préprio filtro, com
frequéncia de corte limitada em dezenas de mega-hertz, de forma a provocar uma

reducado na frequéncia de operacao deste.

A resposta em frequéncia, bem como a caracteristica de transferéncia para o
circuito que realizou a matriz B sdo mostradas na Figura 5.15 e na Figura 5.16,

respectivamente.
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Figura 5. 15 - Resposta em frequéncia do Transcondutor que implementa a matriz B.
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Figura 5. 16 - Caracteristica de transferéncia do Transcondutor que implementa a matriz B.

A resposta em frequéncia, bem como a caracteristica de transferéncia para o

circuito que realizou a matriz C sdo mostradas na Figura 5.17 e na Figura 5.18,

respectivamente.
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Figura 5. 17 - Resposta em frequéncia do Transcondutor que implementa a matriz C.
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Figura 5. 18 - Resposta em frequéncia do Transcondutor que implementa a matriz C.

Como pode ser visto nas Figura 5.15 e Figura 5.17, o desempenho em
frequéncia dos transcondutores que implementam as matrizes B e C esta abaixo do
desempenho especificado para o filtro, de forma que haver4d uma reducédo na

frequéncia de operacao deste.

Utilizando-se esses transcondutores, implementou-se novamente a matriz em
Eq 5.7. Como mencionado na Secéo 5.5.1, introduzindo-se 0 mesmo pulso que foi
aplicado na implementacao ideal do filtro, este ndo foi capaz de responder da
mesma forma que o filtro ideal. Aplicaram-se entdo as modificacdes nos fatores de
escalamento mostrados na Tabela 5.5, o que possibilitou obter pulsos com formatos
mais definidos, além de reduzidas oscilac6es apds a suas duracdes. A Figura 5.19
mostra esse resultado, apresentando os pulsos PSWF de primeira e segunda ordens
e suas versbes negativas. A banda ocupada foi reduzida para a faixa de
aproximadamente 1 MHz - 2 MHz, como mostrado na Figura 5.20. Esses resultados
demonstram que, apesar de ndo alcancar a especificacdo definida para o projeto -
Tabela 5.1 - o filtro ainda sim é capaz de gerar pulsos PSWF de primeira e segunda
ordens, com formato bem definido, compativel com a versdo discreta dos pulsos
apresentada na Figura 5.2, demonstrando que ele de fato implementa o sistema
definido no Espaco de Estados em Eq 5.7 e Eq 5.8, porém a uma frequéncia abaixo
da especificada.

Uma das possiveis causas da ndo obtencdo do desempenho esperado do

fitro € atribuido as capacitancias parasitas existentes nas células de

74



transcondutancia, as quais ndo puderam ser reduzidas de modo a nao influenciar no
desempenho do filtro. Além disso, como mostrado nas Figuras 5.15 a 5.17, as
respostas em frequéncia demonstram que o0s transcondutores projetados nao
alcancam a banda especificada para o proprio filtro, sendo que, como regra pratica,
€ desejavel que possuam uma frequéncia maior do que a do proprio filtro. Dessa
forma, espera-se que o desempenho do filtro implementado com essas células de
transcondutancia terd sua resposta em frequéncia reduzida, como de fato foi

observado na Figura 5.20.

Como uma possivel solucdo para esse problema de desempenho,
recomenda-se a mudanca de tecnologia para uma escala menor. A literatura
investigada sugere a utilizagcdo de tecnologias CMOS 0.18 pym ou 0.13 ym, as quais
sao utilizadas em projeto de circuitos para uso em sistemas Ultra Wideband. Dessa
forma, espera-se que seja possivel o projeto de circuitos menores, e
consequentemente com capacitancias parasitas também menores e ganho dos
transistores maior, de modo a implementar as mesmas transcondutancias
necessarias para realizar as matrizes da representacdo no Espaco de Estados.
Outras topologias de circuitos transcondutores também devem ser investigadas e
testadas, pois talvez uma topologia mais simples pode possibilitar desempenho
melhor do que o obtido, além de permitir a mesma implementag¢do proposta para o
gerador de pulsos. A combinacgéo das capacitancias proprias do filtro e as presentes
como parasitas nas células transcondutoras também pode ser uma possibilidade de
implementacgéo a ser investigada, o que possivelmente reduziria em complexidade e

permitiria pulsos que alcancem um espectro de frequéncia superior ao obtido.
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Figura 5. 20 - Resposta em frequéncia do filtro implementado com transcondutancias reais.
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5.6 PROPOSTA DE SISTEMA DE COMUNICACAO M-ARIO UTILIZANDO
PULSOS PSWF

Como apresentado na Secédo 2.3.4, tanto o pulso PSWF de primeira ordem
guanto o de segunda ordem podem ser utilizados em sistemas UWB, pois ambos
possuem seu espectro de frequéncia dentro da banda definida para sistemas de

banda ultra larga.

O filtro projetado e apresentado nesse capitulo € capaz de gerar pulso PSWF
de primeira e de segunda ordens, sendo que a Unica modificacdo necessaria para
essa geracao é a mudanca da matriz C da representacao do sistema no Espaco de
Estados, o que, a nivel de circuito, resulta em uma escolha de quais células
transcondutoras que representam a matriz C1 ou C2 serdo utilizadas no momento

da geracéo do pulso.

Utilizando-se esses resultados, propBe-se um sistema binario de
comunicacdo, baseado na utilizacdo dos pulsos PSWF de primeira e segunda
ordens e no uso do filtro PSWF tanto no transmissor, gerando os pulsos, como no

receptor, realizando a correlacao dos pulsos recebidos.

Para utilizar o filtro PSWF no transmissor, acrescentam-se circuitos de
controle que, dependendo do bit que devera ser transmitido, controlardo se sera a
saida da matriz C1 - capaz de gerar o pulso PSWF de ordem 1 — ou da matriz C2 -
capaz de gerar o pulso PSWF de ordem 2 - que serd conectada a saida do
transmissor durante a geracédo do pulso, bem como o envio do impulso na entrada
do filtro, para que a geracao do pulso ocorra. A estrutura simplificada do filtro PSWF
utilizada no transmissor é apresentada na Figura 5.21.
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Figura 5. 21 - Filtro PSWF utilizado no Transmissor.

No receptor, deseja-se correlacionar o pulso recebido com os pulsos PSWF
de primeira e segunda ordem, para decidir qual foi o pulso transmitido e, assim,
adquirir a informacéo novamente. A estrutura simplificada do receptor € apresentada

na Figura 5.22.
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Figura 5. 22 - Receptor UWB proposto.

A grande vantagem nesse esquema de recepc¢do estd no fato de que a
correlacdo serad realizada pelo préprio filtro PSWF da Figura 5.23, ndo sendo
necessario nenhum circuito adicional ao ja existente e evitando os grandes
problemas em sincronizagéo, que dificultam a recepcdo de pulsos em receptores
UWB, pois a correlagdo ocorre no momento em que houver pulso na entrada do
receptor, independente de quando isso ocorra. Dessa forma, a correlacdo com o

pulso PSWF de primeira ordem é realizada utilizando-se o filtro PSWF com a matriz
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C1, como mostra a Figura 5.23, e a correlacdo com o pulso PSWF de segunda
ordem é realizada utilizando-se o filtro PSWF com a matriz C2 (Figura 5.24), com o

diferencial de que agora é o pulso recebido que € aplicado na entrada do filtro

PSWF, diferentemente do transmissor, no qual, no local, um impulso era aplicado.

Pulse
input

Decision
Block

P1
¥ o

A

Figura 5. 23 - Filtro PSWF utilizado para correlacionar o pulso de entrada com o pulso PSWF de

primeira ordem.
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[ |
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Figura 5. 24 - Filtro PSWF utilizado para correlacionar o pulso de entrada com o pulso PSWF de

segunda ordem.

Complementando esse sistema, prop0e-se a seguinte representacdo de
conjunto de bits pelos pulsos UWB utilizados, que é apresentada na Figura 5.25.
Trata-se de uma combinacdo das modulagcbes PAM e OPM, apresentadas nas
SecOes 2.4.1 e 2.4.5, respectivamente. O conjunto de bits '10" é representado pelo
pulso PSWF de primeira ordem, com amplitude positiva. O mesmo pulso, mas com
amplitude negativa € usado para representar o conjunto de bits '01'. O pulso de

segunda ordem com amplitude positiva € utilizado na representacédo dos bits '00' e o
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mesmo pulso, mas com amplitude negativa é utilizado para representar o conjunto

de bits '11".

01

2

x 00

10

AL

b 4

11

Figura 5. 25 - Espaco de Sinais do Sistema de Comunica¢do UWB utilizando pulsos PSWF.

Utilizando esse esquema de representacdo de bits, pode-se transmitir mais

informacéo por pulso utilizando o filtro gerador de pulsos desenvolvido na Secédo

5.5.3.
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CONCLUSAO E SUGESTAO DE TRABALHOS
FUTUROS

Neste trabalho foi desenvolvido o projeto de um gerador de pulsos para uso
em sistemas UWB. Utilizando uma aproximacao discreta para o Pulso Prolato
Esferoidal, realizaram-se aproximac6es numéricas que possibilitaram representar
esse pulso por meio de uma funcdo no tempo. A partir dessa fungdo, mais
aproximacoes foram realizadas, dessa vez no dominio de Laplace, para, por meio do
método de Padé, obter uma funcéo de transferéncia cuja resposta impulsional é o
proprio pulso PSWF. Foi calculada uma representacdo ortonormal no Espaco de
Estados a partir dessa fungéo de transferéncia, a qual foi realizada por meio de um
fitro Gm-C. Uma modificacdo na funcdo de transferéncia permitiu obter o pulso
PSWF de segunda ordem, também util em sistemas UWB, o qual foi implementado

no filtro, permitindo que o0 mesmo seja capaz de gerar ambos o0s pulsos.

Ao fim do desenvolvimento do filtro, foi proposta a utilizacdo dele em um
sistema de comunicag¢do m-ario baseado na combinacdo do PAM e do OPM. O filtro
faz parte tanto do transmissor quanto do receptor e, apenas chaveando-se uma
parte de sua estrutura, é possivel escolher qual dos dois pulsos PSWF deseja-se
transmitir. Na recepcao, a utilizacdo do filtro usado no transmissor traz a vantagem
da auto correlacdo na demodulacdo do sinal de entrada, evitando problemas com
sincronizacdes, bem como a simplificacdo do sistema como um todo, jA que o

mesmo filtro pode ser utilizado tanto na transmisséo quanto na recepc¢ao do sinal.

Desejava-se que o gerador de pulsos, projetado utilizando a tecnologia AMS
CMOS 0.35 um, fosse capaz de gerar pulsos PSWF de primeira e segunda ordens,
ambos ocupando uma banda entre 500 MHz - 1GHz. Porém os resultados obtidos
com simulagbes mostraram que a implementacdo nao alcancou o desempenho
desejado. Os pulsos ocupam uma banda entre 1 MHz — 2 MHz, aproximadamente, e
com duracgéo de 5 ys. Porém, esse mesmo resultado de simulagdes demonstra que
o filtro analégico desenvolvido de fato implementa o sistema Ortonormal
representado no Espaco de Estados, o qual foi calculado a partir de varias
aproximacdes no tempo e no dominio de Laplace realizadas para se obter uma
funcéo de transferéncia, o qual possui como resposta impulsional o pulso PSWF de

primeira ordem. Este ndo possui uma forma fechada e, até o momento, havia sido
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utilizado em outros trabalhos apenas em aproximacdes discretas. A modificacao
proposta permitiu que, além do pulso de primeira ordem, o pulso PSWF de segunda
ordem também fosse gerado pelo mesmo filtro. Ou seja, o filtro desenvolvido é
capaz de gerar pulsos PSWF de primeira e segunda ordens. Este filtro representa
um avan¢o no uso de pulsos PSWF em sistemas UWB, pois apresenta uma
possibilidade de implementacéo e utilizacdo desse tipo de pulso, tirando vantagem
de suas caracteristicas de versatilidade na ocupacdo da banda e de limitacdo no

tempo e na frequéncia, importantes propriedades para pulsos em sistemas UWB.

Uma das possiveis causas da ndo obtencdo do desempenho esperado do
filtro € atribuido as capacitancias parasitas existentes nas células transcondutoras,
as quais néo puderam ser reduzidas de modo a néo influenciar no desempenho do
filtro. Além disso, as respostas em frequéncia demonstram que 0s transcondutores
projetados ndo alcancam a banda esperada destes, sendo que, como regra pratica,

é desejavel que possuam uma frequéncia maior do que a do proprio filtro.

Para trabalhos futuros, sugere-se a mudanca de tecnologia para uma escala
menor. A literatura investigada sugere a utilizacdo de tecnologias CMOS 0.18 uym ou
0.13 ym, as quais sao utilizadas em projeto de circuitos para uso em sistemas Ultra
Wideband. Estas tecnologias possibilitardo o projeto de circuitos menores, com
capacitancias parasitas menores e ganho dos transistores maior, de modo a
demandar menos corrente e menores dimensdes para se obterem as mesmas
transcondutancias necessarias para implementar as matrizes da representacdo no
Espaco de Estados. Outras topologias de circuitos transcondutores também devem
ser investigadas e testadas, pois talvez uma topologia mais simples pode possibilitar
desempenho melhor do que o obtido, além de permitir a mesma implementacao
proposta para o gerador de pulsos. A combinacdo das capacitancias proprias do
filtro e as presentes como parasitas nas células transcondutoras também pode ser
uma possibilidade de implementacdo a ser investigada, 0 que possivelmente
reduziria em complexidade e permitiria pulsos que alcancem um espectro de

frequéncia superior ao obtido.
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APENDICE

APENDICE |

Rotina em MAPLE utilizada para construir a matriz descrita em Eq 2.13
utilizando a funcdo de base definida em Eq 2.15 para calcular o pulso PSWF

mostrado na Figura 2.7.

% Calcula o pulso PSWF usando aproximacdo discreta por autovetores e
% autovalores
%% CALCULO MATRIZ H
sclear all;
$=====calculo da matriz H
Tp=le-9; Stamanho da janela de observacao do pulso no tempo
N=128; S%numero de amostras
Ts=Tp/N; S%$taxa de amostragem do sinal
fu=10.e9;
£f1=3.1e9;
H=zeros (N+1,N+1, "double');
for m=1: (N+1)
for n=1:(N+1)
%H (m, n)=(m-n) ;
H(m,n)=2*fu*sinc (2*fu* (m-n) *Ts) - 2*fl*sinc(2*fl* (m-n) *Ts) ;
end
end
$=====calculo dos autovalores e autovetores de H
[vecs,vals] = eig(H);

[ v

s=====calculo da posicao 'i'

do maximo autovalor na matriz 'vals' de
autovalores

[a b] = max(vals);

[J 1] = max(a);

clear a b j;

$=====define eixo no tempo, frequencia e pswf
%utilizado normalmente
Xp = ([0:Ts:Tp])';

Yp = vecs(:,1);

utilizado para manipulacao de valores de pontos para geracgdo do
pulso pelo maple
$XYp=[Xp, Yp];
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%utilizado pelo cftool para aproximacao,

%$contém varios zeros no final para melhorar a aproximacao
%esta normalizado

% Xp2=([0:Ts:2*Tp]) ';

% Xp2=2*Xp2/ (max (abs (Xp2)));

% Yp2=[vecs(:,1-1);zeros(N,1)];

% Yp2=Yp2/ (max (abs (Yp2)));

%% GRAFICOS NO TEMPO

$=====plota graficos no tempo
figure (1)
plot (Xp,Yp, '.-");grid; %plota o pulso
$plot (Xp/max (abs (Xp) ), Yp/max (abs (Yp)),'.-');grid; %plota o pulso
normalizado

$plot (Xp2,Yp2) ;grid; %plota o pulso com adicional de zeros
xlabel ('Time") ;

ylabel ('Amplitude');

%% LIMPA VARIAVEIS

clear To nm V Ts 1 f1 fu vals vecs N H
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APENDICE Il

Rotina em MAPLE utilizada para realizar os céalculos descritos na Se¢éo 5.3
para encontrar a fungdo de transferéncia a partir dos coeficientes previamente

calculados pelo Método dos Minimos Quadrados N&o Linear.

with(LinearAlgebra):

with(VectorCalculus):

with(linalg):

with(PolynomialTools):

with(CurveFitting):

with(inttrans):

with(numapprox):

with(DynamicSystems):

Tp:=2:

Ts:=Tp/n:

Digits(15):

coefpath := cat(kernelopts(homedir), "/Documents/MAPLE/coef.mat"):

coef := ImportVector(coefpath, source = Matlab, output = matrices):

a:=coef(1..5);

b:=coef(6..10);

c:=coef(11..15);

d:=coef(16..20);

vecs:=a(1l)*exp(b(1)*t)*sin(c(1)*t+d(1))+a(2)*exp(b(2)*t)*sin(c(2)*t+d(2))+a(3)*e
xp(b(3)*t)*sin(c(3)*t+d(3))+a(4)*exp(b(4)*t)*sin(c(4)*t+d(4))+a(5)*exp(b(5)*t)*sin(c(5)*t
+d(5));

plot(vecs,t=0..Tp);

vecsSP:=laplace(vecs.t,s):

vecsSERIEaux:=series(vecsSP,s=0.1,40):

vecsSERIEaux2:=convert(vecsSERIEaux,polynom):

vecsSERIE:=evalc(Re(vecsSERIEaux?2));
vecsPADE:=pade(vecsSERIE,s=0.01,[9,10]);
plot({invliaplace(vecsPADE,s,t),vecs},t=0..Tp,color=[blue,green],style=[line,point]);

simplify(vecsPADE);
vecsTaux:=invlaplace(vecsPADE,s,t):

vecsT:=evalc(Re(vecsTaux));
plot(vecsT,t=0..Tp);
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APENDICE Il

Rotina de calculos para MATLAB que, a partir de uma funcéo de transferéncia
descrita em termos de numerador e denominador, realiza os calculos descritos na

secdo 3.5.2 para construir a representacao Ortonormal no Espaco de Estados.

%calcula a representacao orthonormal do sistema a partir da funcao de
$transferencia
$ultima atualizacdo: 24/02/2012

function H = orthonormal2 (num, den)
%% encontra a ordem do sistema

N=(length (den));
%% verifica necessidade de divisao do num pelo den

q = 0;
if (length (num)==N)
[g,r]=deconv (num,den); S%realiza divisao para reduzir o grau do
numerador
num = r(2:end);
end
%% deixa numerador com tamanho N-1

if (length (num) < (N-1))
num = [zeros(l, (N-1)-length(num)) num];
end

[N

%% separa coeficientes de posicoes pares e impares do den

if (mod (N, 2)==0) %den par
for i=l:ceil (N/2)
Dpar (i)=den (2*1) ;
Dimpar (i)=den (2*i-1);
end
else %den impar
Dimpar (1)=den (1) ;
for i=1:(ceil (N/2)-1)
Dpar (i)=den (2*1);
Dimpar (i+1)=den (2*i+1);
end
end
$Dpar
$Dimpar

[

%% decomposicao em fracao continuada

for i=1:N-1
$Dimpar
sDpar
x (N-i)=Dimpar (1) /Dpar (1) ;
Dimpar=Dimpar (2:end) -x (N-
i) *[Dpar (2:end), zeros (1, (length (Dimpar (2:end))-length (Dpar (2:end))))]1;
temp=Dimpar;
Dimpar=Dpar;
Dpar=temp;
$x (N-1)
end

o\
b

o

% matriz A orthonormal
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for i=1:N-2
A(i,i+1)=1/sqgrt(x(i)*x(i+1));
A(i+1,1) = -A(i,1+1);

end

A(N-1,N-1)=-1/x(N-1);

A

% matriz B orthonormal

o

o°

= zeros (N-1,1);
(N-1)=sqgrt (abs (A (N-1,N-1)) /pi);
B

oo W W

o\

% matriz F auxiliar

F(1,N-1)=sqrt(x(1l)/pi)*den(N);

F(2,N-2)=F(1,N-1)/A(1,2);

for i=3:N-1
F(i,:)=([F(i-1,2:end),0]+A(i-2,1i-1)*F(i-2,:))/A(i-1,1);

%% matriz C orthonormal

C=linsolve (F', (circshift (num', length (num))))"';
%C

%% matriz D orthonormal

D = qg;

%% Cria sistema orthonormal no espaco de estados



