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Resumo

O objectivo deste trabalho consiste na construgdo de um protétipo de um aparelho para medir

a componente real e imaginaria da impedancia de dispositivos em RF.

Inicialmente é efectuado um estudo do significado de impedancia e de outros conceitos a ela
associados. Assim como dos varios métodos existentes para a sua medi¢do. Com base nesse estudo ¢é

adoptado um tipo de medidor para implementag@o.

Apobs a implementagdo do protétipo sdo efectuados testes de modo a caracterizar o

desempenho do mesmo.

O prot6tipo possui um microcontrolador que permite gerir os varios modulos que o compdem
e € também o responsavel pela comunica¢ao com o utilizador a nivel local € com um PC ou terminal
remoto. Os dados das medicdes sdo enviados para o PC através de uma ligagdo série para posterior

tratamento dos mesmos através de software desenvolvido em ambiente Matlab.

Pretende-se também demonstrar que € possivel actualmente construir um aparelho de custo
moderado mas cujas prestagdes, em certas aplicagoes, sdo adequadas, evitando assim a necessidade de
utilizar outros aparelhos de laboratdrio, normalmente utilizados para este fim, cujo custo é cem vezes

superior.

Palavras-chave:
Circuitos de RF, Gerador de RF em Quadratura, Medigdo de Coeficientes de Reflexdo, Medigao de
Impedancia.




Abstract

The aim of this work is the construction of a prototype capable of measuring the real and
imaginary components of a DUT’s (Device Under Test) impedance in the RF domain.

Initially, the meaning of impedance, other associated concepts and the various methods of
impedance measurement are studied. Based on this study, a type of measuring device is adopted for
implementation.

After the implementation of this prototype, an array of tests are performed in order to
characterize its performance.

The prototype has a microcontroller that allows the management of its several modules and
is also responsible for the communication with the user locally and remotely with a PC or terminal.
The measurements data is sent to a PC through a serial connection for later processing using software
developed in a Matlab environment.

Another aim is also the demonstration that it is possible, nowadays, to build a moderate cost
impedance measurement device with adequate performance for certain applications, avoiding the
necessity of other laboratory devices usually used for this purpose that cost a hundred times more.

Keywords:
RF Circuits, RF Quadrature Generator, Reflection Coefficients Measurement, Impedance
Measurement.
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1 Introducgao

1.1 Enquadramento

Os aparelhos de medida desempenham um papel fundamental no desenvolvimento,
investigacdo e manutencdo de todo o tipo de equipamento, assim como na quantificacdo de todas as
grandezas do meio fisico, no mundo actual.

No caso concreto do presente trabalho pretende-se medir a Impeddncia em RF
(Radiofrequéncia), uma das mais importantes grandezas no dominio da Electronica e
Telecomunicagdes. Como exemplo refira-se a verificagdo e adaptacdo de antenas e de estagios de
circuitos amplificadores.

Durante o séc. XX foram desenvolvidas varias técnicas para a medicdo de impedancia. Nas
ultimas décadas apareceram equipamentos sofisticados para este efeito, como sejam os analisadores
vectoriais. Estes equipamentos pelo seu custo na ordem de vérias dezenas de milhares de euros, estdo
longe de ser acessiveis. No entanto, a evolucdo da Electronica, dos microcontroladores e de
componentes integrados econdmicos, capazes de realizar tarefas que ainda ha bem pouco tempo
exigiam circuitos complexos e onerosos, permite em muitos casos considerar solugdes alternativas de
baixo custo e cujo desempenho ¢ adequado.

1.2 Objectivos

O objectivo deste trabalho ¢ o projecto e construg@o de um protétipo de um aparelho capaz de
medir a impedancia complexa em RF. Pretende-se apresentar uma alternativa de custo baixo/moderado
aos aparelhos actuais de laboratorio para este fim.

Inicialmente, sdo definidos os varios conceitos associados a medicdo de Impedancia.
Posteriormente ¢ efectuado um estudo das diversas técnicas e dispositivos existentes actualmente para
esse fim, optando-se no final pela técnica que se revelar mais interessante em termos de prestacdes,
custos e exequibilidade.

Com base na técnica escolhida, sera projectado, construido e testado um prototipo de um
aparelho de medida de impedéancia em RF.

1.3 Organizacao do relatdrio

O presente relatorio estd organizado nas seguintes partes:

. Introdugcio - E efectuado um enquadramento do presente trabalho, assim como os objectivos
propostos e a organizagao do relatorio.

. Conceitos tedricos em medicdo de impedincias — E efectuado um enquadramento historico
do conceito de impedancia e sdo tratados outros conceitos, modelos e técnicas de medicdo de
impedancia associados.

Sistema de Medida de Impedancia em RF 13



Introducao

. Implementacio de um sistema de medida de impedéancias — E escolhida uma das técnicas
de medicdo e baseado nela ¢ projectado e implementado um protétipo de um medidor de impedancia
complexa em RF.

. Testes e resultados — Sao efectuados varios testes e medicdes de modo a caracterizar o
protétipo implementado anteriormente. Os resultados obtidos sdo posteriormente analisados e

interpretados.

. Conclusées e trabalho futuro — S3o apresentadas as conclusdes do presente trabalho e
algumas propostas de desenvolvimentos futuros.

. Anexos — Apresentam alguma informagdo extra sobre alguns dos capitulos anteriores e
actividades desenvolvidas ao longo deste trabalho.

. Bibliografia — As referéncias consultadas durante a execugdo deste trabalho.

14 Sistema de Medida de Impedancia em RF



2 Conceitos tedricos em medicao de impedancias

2.1 Impedancia e Admitancia

2.1.1 Consideracdes gerais

O termo impedancia (impedance) foi utilizado pela primeira vez por Oliver Heaviside no séc.
< 14 o . oA .
XIX para descrever a razdo complexa — em circuitos AC consistindo em resisténcias, bobinas e

condensadores. Rapidamente o conceito de impedancia tornou-se indispensavel na andlise de circuitos
AC. Foi depois aplicada a linhas de transmissao, em termos de circuitos equivalentes com elementos
discretos e da impedancia distribuida série e admitancia em paralelo da linha. Na década de 30 do séc.
XX, Schelkunoff reconheceu que o conceito de impedancia podia ser estendido aos campos
electromagnéticos de forma sistematica e notou que a impeddncia deve ser vista como uma
caracteristica do campo assim como do meio. Ainda em relacdo a analogia entre linhas de transmissio
e propaga¢do de ondas planas, saliente-se que a impedancia pode ser dependente da direccdo. O
conceito de impedancia forma um importante elo de ligacdo entre a teoria de campo e a teoria das

linhas de transmissdo ou de circuitos [13].

A impedancia ¢ também um parametro importante utilizado na caracterizacdo de circuitos
electronicos, componentes e materiais utilizados para o fabrico de componentes. A impedancia (Z) ¢é
geralmente definida como a oposicdo total que um dispositivo ou circuito oferece a passagem de uma
corrente alterna (AC) a uma determinada frequéncia, sendo representada por uma quantidade
complexa que pode ser visualizada graficamente por um vector no plano complexo, designado por
diagrama de impedancia (Figura 2.1). No caso do circuito ser composto apenas por elementos

passivos, a parte real (resisténcia, R) sera sempre positiva.

Z=R+jX 2.1)

A parte imaginaria da impedancia (reactancia, X) sera positiva ou negativa consoante o circuito tenha

uma caracteristica indutiva (X;) ou capacitiva (X.).

Por defini¢do temos:

X, = 2nfL (2.2)

Xc = mic (2.3)

Sistema de Medida de Impedancia em RF 15



Conceitos tedricos em medicdo de impedancias

Nas expressdes anteriores f ¢ a frequéncia a qual a impedancia ¢ definida, C e L sdo respectivamente a

capacidade e a indutancia equivalentes do circuito ou componente medido.

E possivel representar a impedancia sob a forma de coordenadas rectangulares R+jX ou na forma

polar através do modulo e fase: |Z|L©.

O inverso da impedancia ¢ a admitancia (Y) e a relagdo entre as duas ¢ dada por:

1
=——=Y=(G+jB 24)

Nesta expressao G € designada por condutancia e B por susceptancia.

Em relagdo as unidades de medida, a impedancia ¢ medida em Ohm () e a admitancia em Siemens

(S).

No caso de uma ligagcdo em série de uma resisténcia e uma reactancia ¢ preferivel utilizar o conceito
de impedancia, resultando numa simples soma de R e X. No caso de uma ligacdo em paralelo e pela
mesma razdo, ¢ preferivel utilizar a admitancia. Ou seja, em paralelo vem simplesmente para a

admitancia:

Y=G+jB (2.5)

Por outro lado teriamos para a impedancia (no caso R//jX):

JRX RX? . R?%X

T R+jX  R2+X2 ) r2ix2

(2.6)

16 Sistema de Medida de Impedancia em RF



Conceitos tedricos em medicdo de impedancias

Imaginary axis

+
) Z=R+jX=|Z|.¢
Z(R, X)
X| e
a4 R = |Z| cos®
|m."" - X =|2Z| sinG
1Z|=/R +X°

/s | = tani' (X)
— R > Real axis R

Figura 2.1 - Impedéncia e sua componente real e imaginaria (fonte [1]).

E possivel ainda estabelecer uma medida da “pureza” da reactincia, ou seja, qudo perto a
impedancia esta de ser apenas reactdncia, sem resisténcia. Esta medida denomina-se factor de
qualidade (Q) e da a relagdo entre a energia acumulada no componente ¢ a energia dissipada no
mesmo. E adimensional e é expressa por:

0=2=3 2.7)

Os indices na expressao anterior (2.7) estdo relacionados com o modo de ligagdo (série ou paralelo),
conforme pode ser observado na Figura 2.2. Facilmente se depreende que o factor de qualidade Q
corresponde a tangente da fase (dngulo ©). Este factor ¢ normalmente utilizado para as bobinas. No
caso dos condensadores ¢ mais comum a utilizacao do factor de dissipacdo (D) que € o inverso de Q,
dado pela tangente do dngulo complementar de 6 (6=90°-6). Na Figura 2.2 podemos visualizar estas
consideragoes.

Sistema de Medida de Impedancia em RF 17



Conceitos tedricos em medicdo de impedancias

R JXu R =-iXc
A ——000 I |7

Xy A z R
R -iXe z

(a) Inductive vector
represented in impedance plane

(b) Capacitive vector
represented in impedance plane

G G
m— I i
=jBL jBc
¢ jBe a Y
) |
N |
: I
.  CO
-jBL Y G
(¢) Inductive vector (d) Capacitive vector
represented in admittance plane represented in admittance plane
1 1 XL =X, -BL Be
Q= = = = = =
D tan & R R G G

Figura 2.2 — Relacfo entre os parimetros da impedéncia e admiténcia (fonte [1]).

Como exemplo, consideremos agora um circuito genérico com dois terminais de ligagdo ao
exterior, que designaremos por porto (Figura 2.3) ao qual ¢ fornecida uma determinada poténcia P.

Podemos obter uma relagdo geral entre as suas propriedades de impedancia, energia electromagnética
nele armazenada e poténcia dissipada pelo circuito.

circuito de

7in um porto

E.H
Figura 2.3 — circuito genérico de um porto.

A poténcia complexa entregue a este circuito ¢ dada por (nota: a deducdo desta formula pode ser
estudada em [13] ou [14] e esté relacionada com a integragdo do vector de Poynting ao longo de uma
superficie fechada de modo a obter a poténcia, neste caso, absorvida pelo circuito) :

1 il 7T 2 P
P=c-$ EXH"-dS =P, + 2jw (W — We) (2.8)
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Conceitos tedricos em medicdo de impedancias

Sendo:

E - Campo eléctrico [V/m].

H - Campo magnético [A/m].

P - Poténcia média (na direcgao radial) [W].

-da.

S|

ds=
da - Area infinitesimal da superficie fechada que engloba o circuito [m?].

7 - vector normal & superficie e sentido para o interior do volume do circuito.

P; - Poténcia média dissipada pelo circuito [W].

W,,, — Valor médio da densidade de energia magnética armazenada no circuito (na direcgao radial) [J].
W, — Valor médio da densidade de energia eléctrica armazenada no circuito (na direcgao radial) [J].
20w (W,, — W,) — Poténcia média reactiva (na direcgao radial) [W].

R
Definindo agora os campos modais reais transversos € e h sobre o plano terminal do circuito tal que:

E (x,y,2) = V(2)-é(x,y) - e /P* (2.9)

H, (x,y,2) = 1(2) - h(x,y) - e 7I* 2.10)

o N 2 ,
Sendo z a direccdo de propagacdoe B = Tn o nimero de onda ou constante de fase.

Considerando uma normalizag¢io tal que:

b, & h-ds=1 2.11)

Entdo a expressdo da poténcia pode ser expressa em termos da tensdo e corrente nos terminais (ou
porto):

1 x 2> 1 > 1 *
P:E.#S V-I*-8-h-ds _E'V'I (2.12)

E para a impedancia de entrada temos:

— vV _ V_I*: P _ Pi+2jw(Wm—We)
Zin - R +]X - I - |I|2 ;1|1|2 %IIIZ (213)

Observa-se que a parte real R da impedéncia de entrada esta relacionada com a poténcia dissipada
enquanto a parte imaginaria X esta relacionada com a energia armazenada no circuito. Se o circuito
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ndo tiver perdas, entdo P;=0 e R=0. Nesse caso o valor de Z;;,, ¢ imaginario puro com uma reactancia X
dada por:

_ Ao (W —We)

X TE (2.14)

Sendo positivo para uma carga indutiva (W,, > W,) e negativo para uma carga capacitiva (W, <
We.

2.1.2 Matrizes de Impedancia e Admitancia.

No exemplo do ponto anterior observou-se como podem ser definidas tensdes e correntes
equivalentes para ondas electromagnéticas. Uma vez definidas estas tensdes e correntes em varios
pontos de um circuito, podemos utilizar as matrizes de impedancia ou admitancia da teoria dos
circuitos para relacionar estas quantidades nos terminais (portos) entre eles e assim chegar a uma
descrigdo matricial do circuito. Este tipo de representacdo leva ao desenvolvimento de circuitos

equivalentes de um qualquer circuito, o que € 1til por exemplo para o projecto de acopladores ou

%— IE 3 h}@
Vi 13% é/

filtros.

Figura 2.4 — Circuito genérico de microondas com N portos (fonte [13]).

Considere-se agora um circuito genérico com N portos (Figura 2.4). Os portos podem ser
qualquer tipo de linha de transmissdo ou no caso de um guia de onda, o equivalente de uma linha de
transmissao por cada um dos modos de propagacdo deste. Num dado porto n, um plano de referéncia
(t,) ¢é definido juntamente com as tensdes € correntes para a onda incidente (', I}) e reflectida
(Vi , I). A importancia do plano de referéncia prende-se com o facto de fornecer uma referéncia para
a fase dos fasores de tensdo e corrente. Assim no porto n a tensao e corrente total ¢ dada por:

Vo=V eV e’ = ViV (2.15)
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Ly=1I7 -eV+1I; e =I;-1 (2.16)
Sendo:
vy - constante de propagacdo (y = a + jf5)
o — constante de atenuacao
B — constante de fase
(Considerando z=0, temos e ~(@+/F)z = 1)
A matriz de impedancia [Z] do circuito relaciona estas tensdes e correntes totais em cada porto:
le ZlN 11
A
e ZNN IN
Ou em forma matricial:
vl =1[z]-[1] (2.17)
De modo semelhante é possivel definir uma matriz de admitancias [Y] como sendo :
11 Y11 Y12 YIN V1
12 — Y21 S A S V2
IN YNl YNN VN
Ou em forma matricial:
(] =1[Y]-[V] (2.18)
As matrizes [Y] e [Z] sdo o inverso uma da outra, ou seja
[Y]=[z]™" (2.19)
Observando um elemento genérico da matriz de impedancias temos:
z; =2
T 2.20
Il I,=0,k#j ( )
Sistema de Medida de Impedancia em RF 21



Conceitos tedricos em medicdo de impedancias

O que significa que Z;; pode ser obtido aplicando a corrente I; no porto j, colocando todos os outros
portos em aberto (I, = 0, k # j) e medindo a tensdo em aberto no porto i. Facilmente se depreende
que Z;; ¢ a impedancia de entrada obtida no porto i quando todos os outros estdo em aberto ¢ Z;; € a
transimpedancia entre os portos i e j quando todos os outros estdo em aberto.

Observando agora os elementos da matriz de admitancias, temos:

i = (2.21)

Pelo que Y;; pode ser determinado aplicando no porto j a tensdo V;, curto-circuitando todos os outros
portos (V, = 0, k # j) e medindo a corrente de curto-circuito no porto i.

Geralmente cada elemento Z;; ou Y;; pode ser complexo. Para um circuito com N portos, as
matrizes de impedancia e admitincia tém a dimensio NxN de modo que existem 2N? graus de
liberdade ou quantidades independentes para um circuito de N portos. Na pratica, no entanto, muitos
circuitos sdo reciprocos ou sem perdas ou ambos. Se o circuito € reciproco (ndo contendo nenhum
elemento ndo reciproco como ferrites ou dispositivos activos) entdo as matrizes de impedancia e
admitancia sdo simétricas tal que Z;; = Zj; € Y;; =Yj;. Se o circuito ndo tem perdas, entdo os
elementos Z;; € Y;; sdo imagindrios puros. Qualquer destes casos serve para reduzir o numero de
quantidades independentes ou graus de liberdade que um circuito com N portos possa ter.

2.2 Factor de reflexao

Quando uma onda se propaga num determinado meio e encontra uma descontinuidade, parte
dessa onda ¢ reflectida. O factor de reflexdo ¢ a razdo entre a amplitude da onda reflectida e a
amplitude da onda incidente. Mais concretamente, numa linha de transmiss@o ¢ a razdo complexa entre
o campo eléctrico da onda reflectida (E™) e o campo eléctrico da onda incidente (E*). E normalmente
representada pela letra grega gamma maitscula (I') (nota: existem também outras notacdes como por
exemplo Ky, ). Para modulo de I € habitual utilizar a letra grega rho minuscula (p).

B-
= i (2.22)
Zs
— 5
I ©
Vs |—> Zr,

r

Figura 2.5 — Factor de reflexio (fonte [17]).
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O factor de reflexdo pode ser dado pelas equagdes seguintes, sendo Zg a impedancia vista no sentido
do gerador e Z; a impedancia vista no sentido da carga.

Z,—Zs

r=-+—5
7t 7, (2.23)

Note-se que um factor de reflexdo negativo significa que a onda reflectida recebe uma inversao de fase
(180° ou 7 rad).

O valor absoluto de I'" pode ser calculado a partir do coeficiente de ondas estacionarias (VSWR —
Voltage Standing Wave Ratio) :

VSWR -1

p=IN =GR

(2.24)

VSWR mede a adaptagio de uma carga a uma fonte. E expressa em termos de um quociente cujo
denominador ¢ 1 e ¢ um escalar. Uma adaptagdo perfeita corresponde a uma VSWR de 1:1. No
extremo oposto temos o caso do curto circuito e circuito aberto, ambos com VSWR de o:1. A
importancia da adaptacdo da carga tem a ver com a maxima transferéncia de energia. O valor de
VSWR numa linha de transmissdo, também pode ser dado por:

VSWR = Vma’x _ |Vinc| + |Vref| _ 1+ |F|
Vinin© Vinel = [Veeg| 1171

(2.25)

Sendo Vip4x € Vinin 0 valor maximo e minimo da tensdo total ao longo da linha de transmissao e

[Vincl € |Vre f| os modulos da onda de tensdo incidente e reflectida.

E possivel representar graficamente o factor de reflexdao, como se vera adiante, através da carta de
Smith.

Como I' ¢ um vector no plano complexo, inclui modulo e fase e ao contrario do VSWR, consegue
distinguir entre um curto circuito (I'=-1) e um circuito aberto (I'=1). Em ambos os casos a reflexdo ¢
total.

A return loss (RL) de uma carga ¢ simplesmente o modulo do factor de reflexdo expresso em dB. A
expressdo ¢ a seguinte:

Z,—Zs

Return Loss = —20 - log(|I']) = —20 - log(p) = —20 - log( Z,+Zs

) (2.26)

Nesta forma RL ¢ uma geralmente uma quantidade positiva, caso contrario, ¢ normalmente devido a
erro de medig@o. A excepgao acontece no caso de termos uma resisténcia negativa, o que implica um
dispositivo activo (poténcia externa DC ¢ convertida para RF) potencialmente instavel (oscilador).
Para uma carga perfeitamente adaptada temos p = 0 e RL=c0.

Partindo de RL pode-se também obter o valor de p e do VSWR através da expressoes:
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—RL
p =10 20 (2.27)
c
—RL
1+ 1020
VSWR=——¢ (2.28)
1— 1020

Mismatch loss (ML, perdas por desadaptacdo) ¢ a razo entre a poténcia entregue a carga e a poténcia
disponivel (que seria entregue a uma carga perfeitamente adaptada) e a sua expressao ¢ dada por:

Mismatch Loss = (1 — p?) (2.29)

Ou em dB:

i =—-10- —p2)=-10" _—
Mismatch Loss [dB] = —10 - log(1 — p*) 10 - log [1 (VSWR+1

—RL\?
= —10-log 1—(1020>

VSWR — 1)2]

(2.30)

2.3 Matriz de dispersao

Note-se que, no exemplo do ponto 2.1.1, tanto € como R ndo tém componente segundo a
direc¢do de propagacao (z) trata-se pois de uma onda TEM. Nas ondas TEM tanto a tensdo como a
corrente associadas sdo unicas, pelo que a impedancia Z também. Ja no caso das ondas TM e TE, ndo
¢ possivel atribuir-lhes um valor inequivoco de tensdo e corrente, pelo que a impedancia caracteristica
(razdo entre a tensdo e corrente de uma onda que se propaga) dessas ondas pode ser definida de varios
modos. A acrescentar a essa dificuldade temos o problema pratico da medi¢do de tensdes e correntes
em frequéncias no dominio das microondas, pois a medicdo directa envolve normalmente a amplitude
(obtida a partir da poténcia) e a fase da onda propagando-se numa determinada direc¢do ou
estaciondria. Assim tensdes e correntes equivalentes e a impedancia ou admitancia associadas, tornam-
se de certo modo uma abstrac¢do quando trabalhamos com circuitos de alta frequéncia, pois a estas
frequéncias a presenca de linhas de transmissdo associadas ao aparelho de medicdo altera
completamente os valores medidos de tensdo e corrente, ndo podendo ser desprezada. Uma
representacdo mais de acordo com as medi¢Oes directas e com as ideias de ondas incidentes,
reflectidas e transmitidas ¢ dada pela matriz de dispersao.

Tal como a matriz de impedédncia ou admitancia para um circuito de N portos, a matriz de
dispersdo fornece uma descri¢do completa do circuito conforme observado pelos seus N portos.
Enquanto as matrizes de impedancia e admitancia relacionam os valores totais de tensdo e corrente nos
portos, a matriz de dispersdo relaciona as ondas de tens@o incidentes nos portos com aquelas
reflectidas dos portos. Para alguns componentes e circuitos, a matriz de dispersao pode ser calculada
utilizando técnicas de analise de circuitos. Por outro lado, os pardmetros de dispersdo podem ser
medidos directamente com um analisador vectorial (VNA). Uma vez conhecidos os parametros de
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dispersd@o de um circuito, a conversdo para outros parametros de matrizes € possivel ser efectuada,
caso se pretenda.

Considere-se um circuito de N portos da Figura 2.4 onde V" é a amplitude da onda de tensdo
incidente no porto n e V,, € a amplitude da onda de tensao refletida do porto n. A matriz de dispersdo
ou matriz [S] € definida em relaco a estas ondas de tensdo incidentes e reflectidas como:

vy S11 Siz e Siy][VM]
H e
P51 AN | FA
ou
[V-]1=1[S]-[V*] (2.31)

v (2.32)

Ou seja S;; pode ser obtido aplicando no porto j uma onda incidente com tensdo V]-+ ¢ medindo a
amplitude da onda reflectida V;~ que sai do porto i. As ondas incidentes em todos os portos excepto o
porto j, sdo nulas, o que significa que todos os portos devem ser terminados com cargas adaptadas de
modo a evitar reflexdes. Assim, S;; € o coeficiente de transmissdo do porto j para o porto i, quando
todos os outros portos estdo terminados com cargas adaptadas (Z,). De modo semelhante temos que
S;i € o coeficiente de reflexdao no porto i, quando todos os outros portos estdo terminados com cargas
adaptadas. Traduzindo em expressdes matematicas temos:

- ®
5,,=Vi_ =ro| , _Zin =%
122 — i i
v i moeni Vi =0k#i Zi(:q) +Z, (2.33)

carga adaptada (Z,) nos restantes portos

Sendo I' o factor de reflexdo no portoie Z 1(:1) a impedancia de entrada do porto i.

A matriz de dispersdo pode ser obtida a partir da matriz de impedancias ou admitancias a
partir da seguinte relagdo, que se obtém tendo em conta a relagdo entre impedancia e factor de
reflexdo:

[SI=([Z] + Zo[ID T ((Z1+Z,[1]) (2.34)

2.4 Representacao grafica - Carta de Smith

A carta de Smith foi desenvolvida em 1939 por P. Smith dos laboratorios Bell (Bell Telephone
Laboratories) e pode ser descrita como sendo uma representagdo do factor de reflexdo (I') sobreposta
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com uma grelha de impedancias ou admitancias [16] referenciada a impedancia caracteristica de 1
Ohm. Também ¢ possivel representar o factor de transmissao (1+1').

A carta de Smith contém, num circulo, todos os valores de impedéncia reais e imaginarios.
Todas as impedéancias imaginarias de -0 a +oo estdo representadas, mas apenas as impedancias reais
positivas aparecem na carta de Smith classica. E possivel trabalhar fora do circulo de raio unitario da
carta, mas apenas com dispositivos activos pois isto implica resisténcia negativa.

Uma vantagem da utilizac¢ao da carta de Smith ¢ o facto de permitir facilmente calcular malhas
de adaptacdo entre fontes e cargas e efectuar calculos em linhas de transmissdo. Para além disso ¢
possivel converter impedancias e admitancias normalizadas para factores de reflexdo e vice-versa.

Um inconveniente ¢ o facto de quando se representam coeficientes de reflexdo ou impedancias
ao longo de uma banda de frequéncias, perde-se informacgdo directa de frequéncia, exigindo a
utilizagdo de marcadores para identificar valores especificos da mesma.

Quando trabalhamos com um circuito série ou inserindo componentes em série, ¢ mais facil
manipular os componentes de resisténcia e reactdncia na grelha de impedancias. De modo semelhante
quando trabalhando com um circuito em paralelo ou inserindo componentes em paralelo num circuito
existente ou linha de transmissdo ¢ mais facil manipular esses componentes na grelha de admiténcias
(ver Figura 2.6).

Na orientacdo mais habitual da carta de Smith, o eixo real (resisténcia) aparece com a posi¢ao
de curto-circuito (SC) no extremo esquerdo. Uma boa razdo para isto ¢ o facto da tensdo da onda
reflectida no caso de um curto circuito anular a tensdo da onda incidente o que implica um factor de
reflexdo de -1, ou seja um desfasamento de 180°. Como os angulos sdo medidos a partir do eixo real
positivo e este eixo € horizontal, a localizagdo de SC e a orientagdo horizontal fazem todo o sentido.

No caso de um circuito aberto (OC) a tensdo da onda reflectida ¢ igual e em fase com a tensdo
da onda incidente (coeficiente de reflexdo +1). Assim a localizagdo de OC ¢ no extremo direito do
eixo horizontal. Geralmente o coeficiente de reflexdo ¢ complexo e tem um modulo ndo unitério.

Uma impedancia acima do eixo real tem uma caracteristica indutiva e abaixo tem uma
caracteristica capacitiva.

Consideremos agora uma linha de transmissdo (LT) de comprimento ! e impedancia
caracteristica Z,, terminada por uma carga Z;. A impedancia de entrada desta LT é dada pela equagio
da impedancia de uma LT, conforme se apresenta na seguinte expressao:

1+ e 2

Zin=Zo'1_F_e_2]-ﬁl

(2.35)

Onde I' = |I'| -e/® ¢é o factor de reflexdo na carga. O valor de |I'| define o raio de uma circunferéncia
com centro 1+j0 na carta de Smith e em conjunto com a fase de I" (0) fica definido um ponto na carta

. . A . Z;
de Smith. Marcando esse ponto, a impedédncia normalizada de entrada z;, = f que se observa
0

olhando para um comprimento ! de linha de transmissao terminada por z; pode ser obtida percorrendo
a circunferéncia de raio |I'|, ja referida, um 4ngulo de 281 no sentido horario (corresponde a subtrair
a © o valor 2f1). O raio mantém-se porque o modulo de I" ndo se altera ao longo da linha. De modo a
facilitar estas rotacdes, a carta de Smith tem escalas na periferia do circulo, calibradas em
comprimentos eléctricos, no sentido do gerador (horario) e no sentido da carga (anti-horario). Esta
escala cobre a gama de 0 a 0.5 comprimentos de onda (L), reflectindo o facto da carta de Smith

26 Sistema de Medida de Impedancia em RF



Conceitos tedricos em medicdo de impedancias

automaticamente incluir o fenémeno de periodicidade da LT. Assim uma linha de comprimento A/2 ou
multiplo requere uma rotagdo de 21 = 2m a volta do centro da carta, trazendo o ponto de volta para a
sua posicao original, mostrando que a impedancia de entrada de uma carga vista através de uma linha
de A2 permanece inalterada. Ainda em relagdo a carta de Smith também ¢ facil converter um valor de
impedancia em admitincia e vice-versa. Considere-se um ponto arbitrario na carta de Smith que
represente uma impedancia normalizada. Em seguida trace-se uma circunferéncia de centro 1+j0 e que
passe por esse ponto. O ponto dessa circunferéncia diametralmente oposto ao primeiro representa na
grelha de admitancias o valor de admitancia correspondente a impedéancia do primeiro.

——Grelha de Impedancias == Factor de Reflexio (I)

Gretha de Admithneias e Factor de Transmissfio

J’_

Figura 2.6 — Carta de Smith com identificacio das grelhas de impedincia, admitincia,
identificacdo do semi-plano indutivo e capacitivo e exemplos de representaciio de coeficientes de
reflexio e transmissao.

2.5 Valores nominais, reais e medidos

Quando se fala no valor da impedincia de um determinado componente de um circuito,
convém ter presente se nos estamos a referir a um valor nominal, real ou medido. Ao efectuarmos a
medicao da impedancia desse componente, o valor obtido vem afectado da contribui¢do dos parasitas e
dos erros de medi¢@o. Para estes Ultimos temos, por exemplo, a impedéancia residual do proprio
interface, entre o aparelho de medida e o componente em teste.

Podemos assim definir conceptualmente trés tipos de valores:

. Valor nominal: E o valor de um componente (resisténcia, bobina ou condensador) que exclui
os efeitos dos seus parasitas. O valor nominal pressupde a existéncia de um elemento puramente
resistivo ou reactivo independente da frequéncia.

. Valor efectivo: Toma em consideragdo os efeitos dos parasitas de um componente e representa
a impedancia efectiva do componente fisico. Devido ao facto da contribui¢do dos parasitas ser uma
impedancia varidvel com a frequéncia, o valor efectivo também depende desta.

o Valor medido: E o valor obtido e apresentado pelo instrumento de medida. Reflecte a
exactiddo e precisao do instrumento e a sua impedancia residual acrescentada a impedancia efectiva do
dispositivo em teste e deste modo pode ndo coincidir com nenhum dos valores anteriores. Na verdade
e também pelo mesmo motivo, os valores medidos contém sempre erros, quando comparados com os
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valores efectivos (exactiddo). Para além disso os valores medidos podem variar entre medigoes
(precisao). O objectivo da medicao € que o valor medido seja o mais proximo do valor efectivo.

2.6 Factores que influenciam a impedancia

O valor da impedancia de um componente depende de varias condi¢cdes de medigdo tais como
a frequéncia de teste e o nivel do sinal de teste.

2.6.1 Frequéncia de teste

A dependéncia em relagdo a frequéncia, do valor da impedancia medida, ¢ comum a todos os
componentes do mundo real devido a existéncia dos parasitas. A presenca de indutancias parasitas nos
condensadores e capacidades parasitas nas bobinas, resulta num minimo do valor de impedancia no

iy . 1
caso de um condensador ¢ maximo no caso de uma bobina, com fase nula, quando ocorre —= wlL

com w = 2nf. A frequéncia correspondente ¢ denominada de frequéncia de ressonancia propria (ou
self-resonant frequency — SRF). Esta frequéncia ¢ importante pois acima dela os condensadores
passam a comportar-se como indutancias e as indutancias como condensadores, ou seja deixam de ser
uteis. Este fendmeno pode ser observado na Figura 2.8 e Figura 2.10. Também as resisténcias sao
afectadas pelas capacidades ou indutancias parasitas com a correspondente diminui¢do ou aumento da
impedancia com a frequéncia.

2.6.2 Nivel do sinal de teste

O nivel do sinal de teste utilizado para a medicdo também afecta o resultado, devido a ndo
linearidade dos componentes. Como exemplo, pode-se citar o facto dos condensadores cerdmicos
variarem a sua capacidade com a tensdo do sinal aplicado, sendo o tipo de curva desta variacdo
dependente do valor da constante dieléctrica (K) do material utilizado. Por outro lado também o valor
das bobinas com nucleo (u, # 1) depende da corrente do sinal de teste, devido ao fenémeno de

histerese do material do ntcleo.

2.6.3 Polarizacao

A dependéncia da tensdo de polarizagdo ¢ muito comum em semicondutores tais como diodos
e transistores. No entanto também alguns componentes passivos apresentam esta caracteristica. Eo
caso dos condensadores ceramicos com elevada constante dieléctrica (K) e bobinas com nucleo,
devido a saturacao magnética do mesmo.
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2.6.4 Temperatura

A maioria dos componentes dependem da temperatura. O coeficiente de temperatura ¢ uma
especificagdo importante para resisténcias, bobinas e condensadores.

2.6.5 Outros factores

Outros factores que poderdo influenciar o valor da impedancia sdo a humidade, campos
electromagnéticos, luz, atmosfera, vibragdes e tempo (envelhecimento). Por exemplo a capacidade de
um condensador ceramico com dieléctrico de elevado K diminui com a idade.

2.7 Exemplos de impedancias e modelos equivalentes

Os componentes sdo normalmente representados pelos seus valores nominais, mas no mundo
real ndo existem componentes puramente resistivos ou reactivos, envolvendo ambas as componentes
de impedancia. Devido a presenga de componentes parasitas produz-se, por exemplo, uma
caracteristica indutiva indesejada em resisténcias, resistiva em condensadores e capacitiva em bobinas.
A quantidade de parasitas num componente depende dos materiais e processos de fabrico e afecta a
sua aplicabilidade e precisdo, transformando o mesmo num circuito complexo e originando resultados
inesperados aquando da medicdo da sua impedancia.

Qualquer circuito equivalente envolvendo parasitas, por mais complexo que seja, pode ser
simplificado num simples circuito série ou paralelo, representando a parte real e imaginaria da
impedancia do circuito total. No entanto, um circuito pode ndo ter o mesmo modelo equivalente para
toda uma gama de frequéncias e tanto a componente reactiva como resistiva podem variar com a
frequéncia. Neste caso ¢ possivel utilizar uma expressao polinomial de uma curva que aproxima os
pontos medidos experimentalmente. Para além deste facto, os modelos de circuitos equivalentes
anteriormente referidos (série e paralelo) ndo conseguem descrever as caracteristicas de impedancia de
componentes ao longo de um largo espectro de frequéncias, devido ao facto dos varios parasitas no
componente exercerem uma influéncia diferente na impedéancia, dependendo da frequéncia.

2.7.1 Resisténcias

As habituais resisténcias de carvdo tém um modelo equivalente de acordo com a Figura 2.7. O
pardmetro C ¢ devido a capacidade dos grdos de carvdo. R ¢ a resisténcia propriamente dita e L € o
valor da indutancia produzida pelos terminais de contacto.
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C

i

R

Figura 2.7 — Modelo equivalente de uma resisténcia de carvao (fonte [21]).

A impedancia resultante desta associagao ¢ dada pela expressao:

R _ WC?R _
2() = 1 grcege V@b T T wecege ) T ESR X (2.36)

Sendo ESR a resisténcia série equivalente (ESR). Verifica-se que o valor da resisténcia resultante
(efectivo) varia com a frequéncia (através de w=2nf), mas para além disso, o proprio valor de R
também. Devido a presenga da componente C e L existe uma frequéncia de ressonancia (w,) a qual a
componente reactiva se anula (X=0) e cujo valor, caso R nio variasse com a frequéncia, seria dado
por:

CZR—L_ 1 1

“r= |7c2r2L ~ |RL ™ C?R?

(2.37)

2.7.2 Bobinas

No caso de uma bobina, a capacidade parasita (Cp) pode ser ignorada para uma frequéncia
suficientemente baixa.

A presenca de uma capacidade parasita distribuida, em paralelo com a indutancia da bobina,
origina um circuito LC paralelo cuja frequéncia de ressonancia se designa por frequéncia de
ressondncia propria (SRF - Self ressonance frequency). Na SRF a bobina comporta-se como um
elemento de elevada impedancia puramente resistivo. Acima desta frequéncia a influéncia da
capacidade parasita sobrepde-se a da indutancia e a impedancia comega a diminuir como se a bobina
se transformasse num condensador.

Quando a bobina tem uma reactancia baixa (oL), um circuito série consistindo em L e Rs pode
ser considerado uma boa aproximagdo. A resisténcia Rs de um circuito série equivalente ¢
normalmente designada por resisténcia série equivalente (equivalent series resistance — ESR).

Normalmente considera-se para baixa impedancia o circuito equivalente série e alta
impedancia o circuito equivalente paralelo, conforme se pode observar na Figura 2.8 (este assunto sera
retomado no ponto 4.9.4). Na situagdo em que ambas as resisténcias série e paralela tém influéncia
consideravel na impedéancia de um dispositivo indutivo, nem o modelo equivalente série nem o
paralelo servem para representar com precisdo o verdadeiro valor de L do dispositivo. Torna-se entdo
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necessario utilizar um modelo de trés elementos (L-Rp-Rs). Para obter mais do que dois elementos de
um circuito equivalente, necessarios num modelo mais sofisticado (como o de trés elementos), o
componente em teste necessita de ser medido em pelo menos duas frequéncias.

Cp
(b) Inductor -4} -+
LY

IRp (6)

Series (Low [Z|)  Parallel (High|Z|)

g 121, <———> ()

=R
HighZ N

1

LowZ

Figura 2.8 - Possivel circuito equivalente para uma bobina (fonte [1]).

Considerando todas as contribui¢des possiveis indicadas na Figura 2.8, a expressdo para a impedancia
da bobina seria:

w?L*R,,
2 2 2 2 RS
w?L(w?C;LR 2C,R; +L)+R
ptfp pfp p

LR2(1-w?LC
i LRy (1-0LCy) _ (2.38)
w?L(w?CZLRZ — 2C,R2 + L) + R2

Z(w) = [

= ESR + jX

Obtendo-se uma frequéncia de ressonancia propria (parte imaginaria de Z nula) de:

1

LC,

wy = (2.39)

L ¢ o valor da indutincia da bobina propriamente dita ¢ C, sdo capacidades parasitas distribuidas que
ocorrem normalmente entre as espiras da bobina.

As resisténcias apresentadas na Figura 2.8 representam perdas. A resisténcia R, esta
relacionada com perdas devido ao nucleo magnético da bobina. R; tem a ver com perdas devido a
resisténcia DC do condutor da bobina. Para além destas perdas, pode-se ainda referir o efeito pelicular,
que em altas frequéncias origina que a corrente em frequéncias elevadas se concentre na superficie dos
condutores (reduzindo a seccdo tutil e aumentando a resisténcia do condutor) e o efeito de Eddy que
resulta do aparecimento de correntes parasitas (correntes de Foucault), que aparecem em massas
metalicas, como consequéncia da variagdo de fluxo que as atravessam e formam pequenos vortices
junto da superficie dos mesmos, originando dissipacdo de energia.

Existem modelos ainda mais sofisticados que o de trés elementos. Como exemplo sera aqui
referido o caso da série 1008CS do fabricante Coilcraft (Figura 2.9 e Figura 8.1) [19]. No anexo C ¢
apresentado este modelo com maior detalhe.
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C1 R1

R2 RvaAR L

Figura 2.9 — Modelo para uma bobina Coilcraft da série CS1008 (fonte [19]).

2.7.3 Condensadores

No caso de um condensador, temos elementos parasitas que se comportam como resisténcia
em série (Rs), indutdncia em série (Ls) e resisténcia em paralelo (Rp ou 1/G). Para frequéncias
suficientemente baixas em relacdo a frequéncia SRF, podemos ignorar a indutincia parasita (Ls). De
modo semelhante ao caso da capacidade parasita na bobina, a indutincia parasita no condensador
forma um circuito LC, neste caso série, de modo que a impedéncia vai diminuindo com a frequéncia
até a SRF e a partir dai a influéncia da indutancia parasita sobrepde-se a capacidade do condensador,
de modo que a impedancia comega a aumentar com a frequéncia, como se o condensador se
transformasse numa bobina. A contribuicdo da Rp assume especial importancia relativamente a Rs,

. A A1
para a parte real da impedancia do condensador no caso deste apresentar uma reactancia (E) elevada,

sendo nesse caso um circuito paralelo equivalente a representagdo mais indicada. Por outro lado
quando a reactancia do condensador ¢ baixa, Rs tem uma maior influéncia no valor equivalente
resultante e ¢ preferivel utilizar um circuito série como modelo aproximado equivalente (este assunto
sera retomado no ponto 4.9.4). Na Figura 2.10 ¢ possivel observar um exemplo de um modelo de um
condensador com parasitas.

Parallel (High |Z]) Series (Low |Z])
Log |Z]

HighZ

Log f
Frequency !

Figura 2.10 - Possiveis circuitos equivalentes para um condensador (fonte [1]).
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Considerando todas as contribui¢des possiveis indicadas na Figura 2.10, a expressdo para a
impedancia do condensador seria:

R wR%C
_ p . p _ .
Z(w) = <—1 n (UZCZRIZ, + RS> +j <0)L “ 1T w’CIRE a)2C2R12,> =ESR + jX (2.40)

Obtendo-se uma frequéncia de ressonancia propria (parte imaginaria de Z nula) de:

RZC L

@r = CZRZ IC CZRZ

(2.41)

No caso dos condensadores, a indutancia parasita ¢ a responsavel pelo comportamento em
frequéncia, visivel na Figura 2.10 — A capacidade medida aumenta rapidamente a medida que nos
aproximamos da SRF, passando nesse ponto por zero devido ao facto de na ressonancia a impedancia
ser puramente resistiva. Apds a SRF a capacidade medida apresenta um valor negativo dado pela
reactancia indutiva. No modelo série equivalente (Rs-Cs) a resposta em frequéncia ¢ atribuida a uma
variacdo na capacidade efectiva, ndo sendo reconhecido o efeito da indutancia parasita. Para que tal
aconteca ¢ necessario separar a componente parasita indutiva da restante reactncia. Obtém-se assim
um outro modelo equivalente designado por circuito equivalente de trés elementos (Ls-Cs-Rs) (Figura
2.11). Para frequéncias abaixo de, aproximadamente, 1/30 da SRF, o modelo série de 2 elementos (Cs-
Rs sem a indutancia série Ls) pode ser aplicado sem problemas, pois os efeitos da indutancia parasita
sdo desprezaveis.

+C ! 3-element equivalent circuit madel

Capacitive 1 Inductive
<

N
A4

v N v

Cs
(Negative Cm value) I—S Rs
o = Cs _r_| |_;{°_
" 1 witsls

Effectwe range of —||- i

Cm

-1
EquwalentL—T Ls (1 - !
w2Csls

-C 1
1 Log f

SRF

Frequency

Figura 2.11 - Influéncia da indutincia parasita num condensador e modelo de 3 elementos
(fonte [1]).

Na situagdo em que ambas as resisténcias série e paralela tém influéncia consideravel na impedancia
de um dispositivo capacitivo ou indutivo, nem o modelo equivalente série nem o paralelo servem para
representar com precisdo o verdadeiro valor de C, L ou R do dispositivo. Como exemplo, na Figura
2.12 tanto a capacidade obtida no modo série (Cs), como no modo paralelo (Cp), a 1 MHz, sdo
diferentes da capacidade efectiva do dispositivo. Torna-se entdo necessario utilizar um modelo de trés
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elementos (C-Rp-Rs). Para obter mais do que dois elementos de um circuito equivalente necessarios
num modelo mais sofisticado (como o de trés elementos), conforme ja referido, o componente em
teste necessita de ser medido em pelo menos duas frequéncias.

105 T+ 1.0
\
\
104 ‘-\ 0.9
C \
10 pF 10.3 \ 08
102 N \H Cs=1011pF | 07
\ N _
o 101 X \& w5 =
= ’ S S
Xc=15.9k0 at 1 MHz S 10 s — 05 £
fud AY c
= i b 5
& 99 = 5104 2
1 ] \ % g
Cs=C+ 9.8 o lcp=089pF | N . 03 2
w?CRp? ' NEREE N |
9.7 s N i 0.2
- Chp? ' N3 AIURIE RS
(Rs+Rp) 2 + w’C2Rp 2Rs ? 86 01
1 R 9.5 0.0
D= wCRs + (1+2%) 100k ™ 10M

wCRp Rp Frequency (Hz)

Figura 2.12 - Exemplo de um dispositivo capacitivo afectado por Rs e Rp em simultineo
(fonte [1]).

Tal como no caso da bobina, os valores dos componentes reais e imaginarios do modelo do
condensador podem variar em frequéncia.

O valor da resisténcia série pode ser inferior ao valor do erro de medida do aparelho utilizado
e por esse facto ndo ser possivel determinar o seu valor.

Perdas varidveis em frequéncia podem exigir modelos para os condensadores mais
complicados do que estes aqui referidos e que sdo os mais comuns.

No caso das bobinas referiu-se o factor de qualidade Q. No entanto, no caso dos
condensadores ¢ comum utilizar o factor de perdas ou dissipagdo (D) que esta relacionado com as
perdas no dieléctrico do condensador, sendo uma caracteristica do mesmo. E possivel também
relacionar D com Q através da seguinte relagdo:

1
D=3 (2.42)

Nos materiais dieléctricos sujeitos a uma tensdo continua observam-se perdas por efeito Joule,
que se manifestam sob a forma de calor. O aquecimento do dieléctrico diminui a sua resistividade,
originando maior intensidade de corrente e, portanto, maior perda. Se a tensdo aplicada for alterna
observam-se, da mesma forma, perdas por efeito Joule, que também se manifestam sob a forma de
calor. Mas ocorre também um outro tipo de perdas, originada por um fenémeno que tem o nome de
histerese dieléctrica, que se traduzem igualmente sob a forma de calor.

Num condensador sujeito a um campo eléctrico de corrente alterna, a corrente que o atravessa
deveria estar avancada, em relagdo a tensdo, de I1/2 (¢ uma reactancia capacitiva); porém, pelo facto
de existir, no dieléctrico, uma queda 6hmica (¢ uma resisténcia pura), existirda uma componente da
corrente que se encontra em fase com a tensdo. Entdo, entre a tens@o aplicada e a corrente resultante
existira um angulo de desvio relativamente a I1/2, de valor §; este ¢ o chamado 4ngulo de perdas. A
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tangente deste dngulo chama-se factor de perda ou factor de dissipag@o; para um bom material
dieléctrico, temos portanto um angulo muito pequeno:

D=tan 6 = 3, com 6 em radianos (2.43)

Se o material for um mau dieléctrico, o valor de § serd significativo e este material ndo sera
apropriado para essa fungdo. A poténcia perdida no condensador sera:

P=V -1 cos (% —-90) (2.44)

Ou ainda:

P=V -1 -sen (§) (2.45)

Como 6 ¢ um angulo muito pequeno, pode substituir-se também sen 6 por 6 (com 6 em radianos), € a
expressdo acima ficard com o aspecto:

P=V-1-6 (2.46)

Cada material dieléctrico ¢ caracterizado por um factor de perda, o qual depende da temperatura e das
condi¢oes do meio ambiente (grau de humidade, presenca de poeiras na atmosfera, etc.) [25].

2.8 Métodos e técnicas de medicao de impedancia

Existem varios métodos de medi¢do de impeddncia e cada um tem as suas vantagens e
desvantagens. A escolha do melhor método depende de alguns factores como sejam a gama de
frequéncias, o intervalo de medicao, a precisdo e a facilidade de operagdo. Trata-se de encontrar uma
solucdo de compromisso entre os varios factores de modo a obter uma solucdo de acordo com o
pretendido. S8o em seguida referidos varios métodos normalmente utilizados para medir impedéncia,
desde as baixas frequéncias até a regido das microondas.
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2.8.1 Métodos baseados em medidas de tensio e corrente

2.8.1.1 Método utilizando pontes.

A utilizagdo de pontes ¢ o método tradicional de medi¢do de impedancia em laboratorio, ja
utilizado muito antes do advento dos microcontroladores. Eram considerados os dispositivos com
maior exactiddo para a medi¢do de resisténcia e em geral impedéancia. Normalmente funcionam como
conversores de resisténcia (impedancia) para tensdo. A maior parte das pontes utilizadas em RF tem a
sua origem na ponte de Wheatstone, utilizada desde 1843 e que serviu de base a muitos instrumentos
de medida [6]. Existem varios tipos de circuitos em ponte, empregando combinagdes de componentes
L, C e R, dependendo da aplicagdo. Mas o principio de funcionamento ¢ simples e baseia-se no facto
que quando ndo passa corrente no detector D (Figura 2.13), o valor da impedancia desconhecida (Zx)
pode ser obtido pela relagdo dos outros elementos da ponte.

Bridge method

Z1 "’ Zx

Zx=
72 Z3
Z2 Z3

osCc

Figura 2.13 — Método de medida de impedéncias com recurso a pontes (fonte [1]).

Na Figura 2.14 apresenta-se um exemplo no qual os bragos Z1 e Z2 sdo reactancias indutivas
conhecidas e através de uma escolha cuidadosa de Cb e C ¢é possivel medir impedéancias desconhecidas
capacitivas ou indutivas, através do ajuste de R e C até obtermos um nulo no detector.

Complex Impedance Bridge
R o
| .
Pl

@ Detector ]

LINEMOWN Ch
|
1

——= o £

5
RF Gen.
G

Figura 2.14 — Exemplo de ponte para medicio de impedéincia complexa com Z1 e Z2 (Figura
2.13) como reactincias indutivas (fonte [5]) .
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As pontes funcionam numa gama estreita de frequéncias e ndo permitem uma medida
automatizada (normalmente a sua operacao ¢ manual). Para além disso, exigem componentes variaveis
de elevada qualidade e bem calibrados de modo a conseguirem uma boa precisdo e exactidao.

Para cada tipo de componente existe um tipo de ponte adequado. No anexo A sdo descritos
alguns tipos de ponte especificos para a caracterizacdo de componentes (impedéncia).

2.8.1.2 Método com ponte auto-balanceada.

Este tipo de medidor pode ser observado na Figura 2.15. Apesar de ser denominado por ponte,
o tipo de circuito envolvido estd mais relacionado com os métodos de medi¢@o [-V que serdo descritos
em2.8.1.4.

Observando o ponto Low (Figura 2.15), conclui-se que Ix=Ir. Como o Ampop e Rr formam
um conversor [-V e o potencial no referido ponto ¢ nulo (massa virtual), entdo obtemos que Ir=-Vr/Rr.
Por outro lado pela definicao de impedancia e observacao da Figura 2.15, temos Zx=Vx/Ix logo como
Ix=Ir=-V1/Rr obtém-se Zx=Rr-Vx/(-Vr) e conseguimos assim calcular a impedancia do DUT através
da medicao de duas tensdes (Rr € conhecida).

A configuragdo da ponte auto-balanceada varia conforme o tipo de instrumento. Geralmente
quando usada num medidor LCR, para uma gama de baixas frequéncias, tipicamente <100kHz,
emprega um simples amplificador operacional para o seu conversor I-V. Este tipo de instrumento tem
a desvantagem da falta de exactiddo, em altas frequéncias, devido ao desempenho limitado do
amplificador. Medidores LCR de banda larga e analisadores de impedancia empregam um conversor I-
V consistindo num sofisticado detector de nulo, detector de fase, integrador (loop filter) e modulador
vectorial de modo a assegurar uma elevada exactiddo numa extensa gama de frequéncias acima de 1
MHz. Este tipo de instrumento pode atingir uma frequéncia maxima de 110 MHz.

Auto-balancing bridge method

High Low R
0sc Z,

Figura 2.15 — Método de ponte auto-balanceada (fonte [1]).

Resumindo, as formulas para modulo e fase da impedancia através deste método sdao dadas por :

[Vl

7. =R, ——
|Z:| = (2.47)
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€

bz, = br, + (v, — (180 + ¢y, )] =180° + (py, — ¢v,) (2.48)

2.8.1.3 Método de ressondancia

Quando um circuito ¢ ajustado para a ressondncia através da variagdo de um condensador (C)
¢ possivel obter os valores da impedancia desconhecida Lx e Rx, a partir da frequéncia de teste, do
valor de C e do valor de Q obtido. Este ultimo ¢ obtido medindo a tensdo aos terminais do
condensador C (Figura 2.16). As perdas de um circuito de medida deste tipo sdo baixas, o que permite
medir valores de Q até cerca de 300. O valor de Lx pode ser obtido através da formula da frequéncia
de ressonéncia (sabemos o valor de C e de f;. ) :

1

=i c (2.49)

O valor de R, ¢ obtido a partir de Q através das formulas:

fr
Q= BW (2.50)
wLy 2mfrLy
QmQux="7"="7~ (2.51)

Sendo BW a largura de banda cujo limite inferior (f;) e superior (f;) correspondem as frequéncias
abaixo e acima de f, para as quais o valor da tensdo medida aos terminais do condensador C ¢ 0,707
vezes o valor da tensdo medida a f,. (pontos a -3dB — Ver Figura 2.17) :

BW=f; -f; (2.52)

De salientar que convém conhecer de antemao o componente a testar de modo a saber se 0
circuito de teste consegue produzir a ressonancia.
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Resonant method

0sC
|'/ \\
| R
=
Lx — .
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- cC/~ (Q}
_ A
Rx -

LY

Figura 2.16— Método da ressonéincia (fonte [1]).
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Figura 2.17 — Tensao (Eo) a frequéncia de ressonincia e nos limites da largura de banda BW

2.8.1.4 Método I-V

(fonte [28]).

A impedancia desconhecida (Zx) pode ser calculada a partir dos valores medidos de tensdo e
corrente. A corrente ¢ medida a partir da queda de tensdo numa resisténcia de baixo valor conhecido
(R). Na pratica também ¢ utilizado no lugar da resisténcia, um transformador de baixas perdas, para
evitar os efeitos causados pela colocacdo de uma resisténcia no circuito. O transformador no entanto

condiciona o limite inferior da gama de frequéncias de funcionamento.
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|-V method

OSC @ | Zx

Vi_Vi
Zx=" =y, R

Figura 2.18 — Método I-V (fonte [1]).

2.8.1.5 Método RF I-V

Este método é baseado no mesmo principio que o método I-V, mas configurado de diferente
modo, utilizando um circuito de medida adaptado em impedancia (50€2) e uma porta de teste coaxial
com precisdo para medidas em frequéncias mais elevadas. Existem dois tipos de disposi¢do do
voltimetro e amperimetro caso se pretendam medir baixas ou altas impedancias (Figura 2.19). A
impedancia do dispositivo em teste (device under test — DUT) ¢é obtida a partir das medi¢des de tensao
e corrente (esta ultima indirectamente, medindo a tensdo aos terminais de uma resisténcia conhecida
R) de acordo com a Figura 2.19. Tal como no método I-V, a resisténcia R ¢ por vezes substituida por
um transformador de baixas perdas, o que limita o valor inferior da gama de frequéncias utilizada.

High Impedance Test Head Low Impedance Test Head

Current
Voltage _ Current e !

o =" Detection A Deteclion vgltage
Detection N Vi >
. AN | \f”l—l Detection
\ Ro

VY WA

\
(V¥ <Ro e
A W2 el A WYz Ro @

& ¢

Figura 2.19 — Método RF I-V (fonte [27]).

No caso da versdo para medigdes de impedancias elevadas a féormula para a impedancia do DUT vem
(Figura 2.19) :

Zpyr === Ry=@-1) R
DUT_I_ O_(Vi ) o (253)

°w|.~.<| ~
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Para a aplicagdo de baixa impedancia, apresentado na mesma figura temos:

4 V (Vv R,

Z = — = =
P Vi Y T W, Vi 4 (2.54)
R, R, v,

Na Figura 2.20 ¢ apresentado um outro esquema baseado no método RF I-V. O sinal aplicado
ao DUT ¢ gerado por um oscilador, normalmente, variavel em frequéncia. Um atenuador a seguir ao
oscilador permite ajustar o nivel desejado do sinal. Neste esquema ¢ utilizado um transformador, um
multiplexer V/I e uma porta de teste com um conector coaxial de impedancia caracteristica de 50 Q. A
queda de tensdo nas resisténcias Etr e Edut permitem obter respectivamente a corrente e a tensdo. E
possivel aplicar também uma tensdo de polarizacdo DC opcional ao DUT, isto permite efectuar, por
exemplo, medi¢oes de bobinas, percorridas por uma corrente DC, para além do sinal AC (sinal com
valor médio ndo nulo). A passagem da corrente DC altera o valor da indutincia e deste modo ¢
possivel simular condi¢des de funcionamento reais. O misturador e oscilador local (LO) servem para
converter a frequéncia do sinal utilizado nas medi¢des para uma frequéncia suficientemente baixa, de
modo a ser processada pelo ADC.

Output
—l ATT
OSCf__‘\ /,2% W/ multiplexer
ﬂ(\uf) Etr
e I

: = Ich  Mixer IFamp
v e = & -~ ‘\.\‘
L — o
t v 5 / ADC
ch '

Local

DUT [;jf@‘ v

T Test port

Figura 2.20 - Método RF I-V (2) (fonte[4]) .

DC bias

<}—|Q}—o 0 o—AW—

2.8.2 Métodos baseados em medidas de reflexdo.

2.8.2.1 Método de medida de factores de reflexdo através de acopladores

O coeficiente de reflexdo ¢ obtido medindo a razdo entre uma onda reflectida e a respectiva
onda incidente. Um acoplador direccional ¢ utilizado para a deteccdo da onda reflectida e um
analisador de rede ¢ utilizado para fornecer e detectar as ondas. Como este método mede reflexdo no
DUT ¢ aplicavel na gama de frequéncias mais elevadas (Figura 2.21).
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Network analysis method

0sC =~ Reflected

> signal

Directional Incident :
bridge or coupler  signal | _ZX

Figura 2.21 — Método de anailise de redes em RF.

Este método sera objecto de um estudo mais aprofundado no capitulo 3.

2.8.2.2 Método de medida de factores de reflexdo através de pontes

2.8.2.2.1 Hibrido de 6dB/Return loss bridge/Ponte para medir o coeficiente de
reflexdo/Comparador RF de banda larga .

E possivel utilizar uma ponte resistiva de banda larga, cujo funcionamento consista em
comparar uma impedancia desconhecida a uma conhecida (normalmente 50 Ohm), para a verificagdo
da impedancia, por exemplo, de cabos, antenas, stubs e filtros. Este tipo de ponte, também designada
em Inglés por Return Loss Bridge, trata-se de um comparador RF de banda larga. Na Figura 2.22
pode observar-se o seu esquema basico. T1 ¢ um balun de corrente que permite que um detector de RF
unipolar (com um terminal & massa) seja ligado a ponte. A reflexdo no dispositivo em teste (DUT) ¢
igual a diferenca entre a tensdo no DUT e na carga de referéncia (normalmente 50 Ohm e que se
encontra no ramo oposto ao do DUT).

Este circuito também pode funcionar como combinador de dois sinais e dai o nome de Hibrido
de 6 dB. Nesse caso, a poténcia entregue a uma carga de 50 Ohm colocada no porto onde se liga o
DUT (Unknown Impedance) é a soma de Y4 da poténcia de cada um dos geradores ligados nos portos
RF Input e Detector (Figura 2.22).
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LJ:}

Detector

=
T1: 10 bifilar t #32 FT37 43

Figura 2.22— Esquema béasico de uma Return Loss Bridge (fonte [10]).

Uma variante ¢ apresentada na Figura 2.23, onde ¢ gerada uma tensdo DC que corresponde ao
nivel de desadaptagdo de impedéncia entre a impedancia conhecida e a desconhecida. Quanto maior o
valor de tensdo DC obtido, maior a desadaptacdo. O factor de reflexdao, conforme ja referido, ¢ um
vector designado pela letra grega maitiscula I' (gama). No entanto, muitas vezes, apenas nos interessa
o modulo desse vector, representado por p (rho). No esquema da Figura 2.23, a saida DC apenas
permite a medi¢do do modulo do factor de reflexdo. Note-se ainda os dois condensadores de 300 pF de
modo a providenciar isolamento DC entre a ponte e o equipamento ligado na saida DC, evitando assim
polarizagdes indesejaveis na ponte, devido a equipamento externo.

Return Loss Bridge Z,
1
49.9 1%
Low value gimmick cap "H*_W_ ° Monitor Out
[+
300 pF
?eed—tlelru 10k H feed- thru
DC Out 1N5711
(negative)
- I IN5711 Y . RF Input
10k -
s
Z, = Reference Termination (50 Q)
300 pF— Z, = Unknown Termination (Antenna)
Low value gimmick cap | HF_‘NVL Return Loss =-20 * 10g;o(Vietiected /V reterence)
49.9 1%

1O
Z,

Figura 2.23—- Esquema de uma Return Loss Bridge com saidas para medicao em DC (fonte [9]).
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1
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i mODEL
| RCB-4

Figura 2.24 — Exemplo de um dispositivo comercial (Texscan RCB-4) cujo esquema é semelhante
ao da Figura 2.23.

Este tipo de dispositivos € ideal para testar antenas devido ao facto de ser simples e ter uma
largura de banda elevada. E possivel construir uma ponte que funcione desde uma frequéncia abaixo
de 100kHz até acima de 1GHz, como no exemplo da Figura 2.25. Neste caso, a seguir ao esquema
basico da ponte, s@o utilizadas ferrites no cabo coaxial de modo a aumentar a eficacia do balun e o
desempenho do circuito. Aumenta-se assim a atenuagdo do sinal em modo comum e deixa-se passar sO
o sinal diferencial. Antes da saida existe também um atenuador pi de 3dB composto pelas trés
resisténcias.

All resistors are L=
puTt
C1 i 8-9 turns
Tape toroid ¢anly three shaun)
before winding Reflection
——] casx R? Out
IN 0 caax FB1 [ A,
G [ — 18
T 1 C—— R6 R8
i FB-43-18al (x2) Ferrite 270 270
49.9 or FB-43-4@1 (x4) FT-87-W ar
278 ca or BN-43-801 (x4) 5eeuard LFBA90052-000
lu L-2" Brass strip soldered to bottom
ground plane of PCB L and 2
<5@-ahm load) PCB 2
Note: Coax braid is connected to lower side
PCB Note: Best high frequency perfarmance is abtained with
1 UT-47_FORM coax, but RG-178 or RG-316 will work adequately

if the FB-43-8@1 cores are used.

Figura 2.25 - Exemplo de return loss bridge capaz de funcionar entre 50 kHz e 1.5 GHz (fonte|[8]).

Existem dois indicadores de desempenho nestas pontes, um ¢ a directividade (D, dB) que se
define como sendo o valor das perdas por retorno (return loss) quando uma carga de 50 Ohm esta
ligada ao porto do DUT, que no caso ideal seria infinito. O outro indicador ¢ a diferenca na medida
(em dB) entre o caso Open e para o caso Short no porto do DUT, que no caso ideal seria nula. Para o
circuito da Figura 2.25 a diferenca entre o caso Open e Short ¢ quase sempre inferior a 0.5 dB para
toda a banda de funcionamento. Em relagdo a directividade, esta é superior a 30 dB para as frequéncias
entre 500 kHz e S00MHz [8].
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Para finalizar este ponto, descreve-se o procedimento tipico para a medicdo do factor de
reflexdo numa Return Loss Bridge:

. No porto da carga de referéncia ¢ colocada uma carga de 50 Ohm e o porto do DUT ¢ deixado
em aberto (Open), medindo-se a tensdo na saida. Em seguida, coloca-se no DUT um curto circuito a
massa (Short). Num sistema ideal o valor em modulo da tensdo medida € igual nos dois casos. Num
sistema rea,l para reduzir o erro, fazemos a média da soma dos modulos dos dois casos € tomamos este
valor como referéncia (Vreference). Colocamos agora o DUT no porto respectivo ¢ medimos
novamente a tensao na saida (Vreflected). O valor de Vreference obtido s6 ¢ valido para a frequéncia
em causa pelo que é necessario repetir o procedimento para uma nova frequéncia. Note-se que um
curto circuito (Short) provoca um desfasamento na onda reflectida de 180° em relagdo a onda incidente
enquanto uma terminag¢do em vazio (Open) mantém a fase, o que em termos de coeficiente de reflexao
significa um valor de -1 para o primeiro caso e um valor de 1 para o segundo. No entanto o médulo da
onda reflectida ¢ igual.

o O factor de reflexao ¢ dado entdo por :

I' = Vreflected/ Vreference [ver (2.22)]

e as perdas por reflexdo (return loss) por:

Return Loss (dB) = -20-log;o(|T']) [ver (2.26)]

. As perdas por reflexdo sdo normalmente um numero positivo. Caso contrario ¢ devido a erros
de medicdo. No entanto, existe uma excepg¢do, no caso de termos uma resisténcia negativa (o que
implica que se trata de um sistema activo em que energia DC ¢ convertida em RF e ¢ potencialmente
instavel, ou seja, pode oscilar).

. No exemplo da Figura 2.23 nio temos qualquer informacao sobre a fase pelo que utilizaremos
p. So no caso do DUT ser puramente resistivo é possivel obter o valor exacto da sua impedancia (que é
igual a resisténcia). Caso contrario apenas sera possivel obter um valor mais ou menos aproximado.
Para reduzir o erro podemos fazer a média dos modulos da tensdo para o caso Open e Short e tomamos
este valor como referéncia (Vreference), pois num sistema ideal o valor em moédulo da tensdo medida ¢é
igual nos dois casos, conforme ja referido.

Obtemos entdo as seguintes expressoes (Figura 2.23) :

p = Vreflected/Vreference [ver (2.22)]

Return Loss (dB) = -20 - logo(p) [ver (2.26)]
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As perdas por reflex@o aparecem assim normalmente como uma expressdo em dB do médulo do factor
de reflexao.

No entanto, nos circuitos da Figura 2.22 e Figura 2.25 ¢ possivel ligar na saida do coeficiente de
reflexdo um detector capaz de efectuar a leitura ndo s6 da amplitude mas também da fase e assim obter
o valor do vector I' e a partir dele a impedancia complexa do DUT.

. Finalmente a impedancia do DUT pode ser obtida a partir do factor de reflexdo através da
seguinte expressao:

1+T
Zpyr = T Lo (2.33)

sendo Z, a impedancia caracteristica do sistema, normalmente 50 Ohm (valor utilizado para a carga de
referéncia).

2.8.2.2.2 Return loss bridge activa.

E possivel construir uma Return loss bridge utilizando ampops. Uma ponte deste tipo tem um
excelente desempenho a baixas frequéncias, apenas limitado, pelo valor dos condensadores de
acoplamento utilizados. Outra vantagem ¢ que o desempenho depende principalmente das
caracteristicas dos ampops, que apresentam valores bem controlados, por oposi¢ao as caracteristicas
das ferrites e bobinagens. Na Figura 2.26 ¢ apresentado um esquema da autoria de S. Wetterlin [11] e
que permite medir reflexdes entre DC e 60 MHz. Neste exemplo (Figura 2.26) ¢ possivel obter uma
directividade superior & de uma ponte passiva como a da Figura 2.25 até cerca de uma dezena de MHz.

Um sinal, aplicado na entrada, ¢ enviado para o DUT e qualquer reflexdo ¢ enviada para a

saida (Reflection Out) com um ganho dado por 1 + §—3 (Figura 2.26).
2

Um valor de tensdo de referéncia na saida (Vreference) € estabelecido medindo a saida com o
terminal DUT em Open ou Short de modo a produzir uma reflexdo de 100%. Apds este procedimento
coloca-se no terminal DUT o dispositivo desconhecido a ser medido ¢ mede-se novamente a tensdo na
saida (Vreflected). A razdo entre Vreflected e Vreference da o factor de reflexdo e a partir dai é
possivel calcular a return loss e a impedancia do DUT de acordo com o procedimento descrito em
2.8.2.2.1.
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This circuit is intended to measure reflections in the range DC to 68MHz. Below 1MHz it can measure return losses of

24db (YSWR=1.13> within ldb, and the accuracy increases as the return loss gets worse (i.e. moves toward zero). Below SMHz
the 1db accuracy point becomes return loss of 38db (VSWR=1.83)>. At higher frequencies it is still very functional, but
requires 0OSL calibration such as it would receive as the bridge of a VNA.

Ideally, the output magnitude should be equal for open and short DUTS, and indeed it is so up to 20MHz. By 6BMHz the

deviation is only B8.2db. The directivity was measured as follows:

1kHz-1MHz: 58db (except S6db at 20kHz due to P2 oscillator leakage)

2MHz: S2db
SMHz: 44db
1@MHz: 37db
20MHz: 31db
60MHz: 22db
+5u DuT
L)
C2 1u +ou
i
ca!1ﬁn
€6 L@
O i ! o egoness g P Reflection Dut
Ay + P eflection Ou
Input 151 Rl "_Ul 1 1ea e, ix Jreess -
200 2 s0T23-6 R4A P

£S5t |18@ @, 1%

C4 L@n
=Sy
3 RS
iy AR
7a 499 A. 1%
R2 g0ptional
for gain

Cl is cptional for protection against excess DC input.
Other op amps can be used, including S0T23-5 tupes.

Figura 2.26 — Exemplo de ponte activa para medicio do coeficiente de reflexio (fonte [11]).

Para a analise do circuito completo apresentado na Figura 2.26 procede-se a sua simplificacdo,
reduzindo o circuito aos elementos essenciais, conforme apresentado na Figura 2.27.

A R4 ¢ R3S
A2
R]UQ Vref
B

DUT Vb=Vc

Figura 2.27 — Circuito basico de uma return loss bridge com ampops.

A partir da observacao da Figura 2.27 € possivel concluir que em torno do ampop Al temos uma

. . . R ~ . .
montagem ndo inversora, cujo ganho ¢ dado por 1 + R—3 . Deste modo a tensdo no n6 A (V) sera dada

2
por :
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R3
Va = in'(1+R_2)

Aplicando a lei dos nos ao ponto C, temos:

Va—Vc + Vier—Vc
Ry Rs

iR4+iR5+iA2—=0<:> +0=0<:>

R
<::?Vref=R_i'(Vc_Va)+Vc

. R
Considerando agora R—5=1 ficamos com:
4

Vref=1'(Vc_Va)+Vc¢>Vref=2'Vc_Va

Por outro lado sabemos que V. = V}, e por isso vem:

Vier =2-Vp =V

Obtém-se assim uma expressdo para a tensdo na saida (Vy.cr) em fungio da tensdo no DUT (V).

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)

(2.60)

Por outro lado, atendendo ao divisor de tensdo formado pelo DUT e R; (considerando a corrente nula

nas entradas do ampop A2), podemos estabelecer a seguinte relagao:

Zpur
a
Ri1+Zpyr

Se substituirmos V;, na expressdo de Vj..r, pela sua expressdo em fungdo de V;:

2-Z
Vief(auty=2Vp — Vo = Vg - (2 — 1)

R1+Zpyr

Zpur—R1
(R1+ZDUT)

a4 Vref(dut) =V (

Z -Z
a4 Vref(dut) =V M)¢:>

Zput+Zo

a4 Vref(dut) =I",

2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

Os dois casos extremos de impedancia do DUT, ocorrem para a situacdo em que este € um curto-

circuito ou um circuito-aberto:
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. Curto-circuito (V, = 0)

Vref(cc) =2V, =Vo=-1 (2.65)
. Circuito_aberto (V,, =V, ,pois ndo existe corrente através de R,)

Viecay =2 Va = Vo =Va (2.66)

Dividindo agora a expressdo obtida para V;..; em fungdo de Zpyr [ Vies(aur)] » pelo valor obtido para
Vrer Mo caso de circuito aberto [ Vyer(cq)] obtemos finalmente o valor do factor de reflexéo (I') :

= Vref(dut)_ I''Vg
Vref(ca) Va (267)

Verifica-se assim que basta medir o valor da tensdo na saida Vs para a situagdo sem com o
dispositivo a medir(DUT) e sem DUT (circuito aberto), sendo o factor de reflexdo dado pela razdo
entre estes dois valores. Obtido I', o valor da impedéancia do DUT ¢ imediato:

1+T

Zpyr = 1-T Zo [(ver (2.58)]

2.8.2.3 Método de medida com TDR/T (Time domain reflectometry/transmission).

Um aparelho de medi¢do que utiliza a técnica TDR consiste num digitalizador capaz de
efectuar varios Gs/s, de modo a ter uma elevada largura de banda, associado a um gerador de degrau
interno. O degrau ¢ aplicado ao dispositivo a testar (DUT) e com base nas reflexdes (no dominio do
tempo) geradas por esse dispositivo, ¢ possivel obter informag@o variada sobre as propriedades do
DUT, como sejam a localizacdo de falhas e descontinuidades, impedéncia, atrasos e topologia do
sistema. Informagdo sobre o comportamento em frequéncia pode ser obtido por processamento em
software (ex. IConnect de TDA Systems) pelo facto das medi¢cdes no dominio do tempo e da
frequéncia estarem relacionadas através da transformada de Fourier. O répido tempo de subida (rise
time) de cerca de 25-35 ps que € possivel obter actualmente em aparelhos comerciais de TDR assegura
a captura de informagdo sobre uma elevada gama de frequéncias. Na Figura 2.28 ¢ possivel observar o
diagrama de blocos de um aparelho deste tipo.

Na Figura 2.29 ¢ apresentado o diagrama de blocos de um VNA (cuja técnica de
funcionamento foi apresentada anteriormente em 2.8.2.1). O VNA utiliza uma sinusdéide como
estimulo e um filtro estreito no receptor, sendo a medi¢gdo do comportamento do DUT efectuada
através de um varrimento em frequéncia, obtendo-se assim informacdo sobre o desempenho no
dominio da frequéncia (pardmetros S) e perdas no sistema (insertion e return loss). No entanto, de
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modo a obter informagao sobre a topologia do sistema, como no TDR, ¢ necessario utilizar software
adicional, para converter os dados para o dominio do tempo.

TDR/T Block Diagralp_ Transmission
12
Cable: Z,, td ) P - -
€ ' t
Reource : € Reflection A o —)

V) I =1 DUT 8
1 : — N
:E Reflection 4 Vroe()

Figura 2.28 — Diagrama de blocos da reflexio e transmissdo no dominio do tempo (TDR e TDT)
(fonte [7]).

source

Q Cable: Z,, id

Calibration
procedures:
) '?g::-r ‘ Vreﬁected1

-LRRM

-

incident1 transmitted2

DUT

Z¥od ¢

WNA Front Panel

Figura 2.29 — Diagrama de blocos da medicéo de factores de reflexdo no dominio da frequéncia
(network analysis) com recurso a um analisador vectorial (VNA). E possivel observar as
semelhancas e diferencas em relacdo ao TDR e TDT (ver Figura 2.28) (fonte [7]).

Podemos em seguida comparar as equacdes para as medi¢des de reflexdes no TDR e num VNA:

Vreflected Zioad—Zo i+p
TDR: p =3~ ~z Z Zpur =Zo 1, (2.68)
incident loadtZo P :
Vreflected_1 Zinput(duT)~Zo 1+511
VNA: 51, = I =7 7 Zinput(our) = Zo * 1-s (2.69)
incident_1 anut(DUT)+ o 11 .

fonsard TOR reverse TDR

part 1, -wtil: DUT m Epmﬂ.um

forward TOT reyerse TDT
forward TDR = 5;;
fonward TOT = 55
reverse TOR = 5.
reverse TDT = S,

Figura 2.30 — Relacdo entre medi¢coes unipolares (single-ended) TDR/T e parametros S
(fonte [12]).

Verificam-se similaridades e conforme ja referido os dois tipos de medigdes estdao relacionados pela
transformada de Fourier. E assim também possivel relacionar os pardmetros S com os dados obtidos
no dominio do tempo [7][12], conforme pode ser observado na Figura 2.30.
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Uma vantagem da utilizagdo do TDR em vez do VNA tem a ver com o facto do tempo de
funcionamento do DUT, durante a medi¢do, ser menor (para uma caracterizagdo em frequéncia), pela
razao do sinal de teste ser um impulso em vez de um varrimento em frequéncia. Isto origina um menor
aquecimento do dispositivo a testar e permite simular situagcdes de funcionamento real com picos de
poténcia em sistemas em que a relacdo entre a poténcia de pico e a poténcia média ¢ elevado, como
por exemplo num amplificador de RF para OFDM.

2.8.3 Comparacio entre os varios métodos

2.8.3.1 Métodos manuais versus automdticos

Apesar de ser sempre possivel imaginar um automatismo para qualquer dispositivo, alguns dos
aparelhos de medida estudados em pontos anteriores requerem tipicamente a intervencdo de um
operador durante a operacdo de medi¢do. Este € o caso das pontes em que € necessario efectuar o
ajuste de um ou mais componentes variaveis, até atingir a condi¢ao de nulo. Existem outros em que o
principio de funcionamento se presta aos dois tipos de operacdo, ¢ o caso dos aparelhos baseados no
método de ressonancia, sendo possivel uma implementa¢do manual (tradicional) ou mais moderna,
automatica em que uma bobina ou condensador desconhecido ¢ inserido num circuito LC de um
oscilador. A frequéncia deste ¢ medida por um microcontrolador que posteriormente efectua os
calculos necessarios, baseados na formula da frequéncia de ressonancia, de modo a obter o valor do
componente desconhecido (existem varios aparelhos comerciais automaticos deste tipo). Temos
depois métodos tradicionalmente automaticos como sejam as pontes auto-balanceadas, aparelhos
baseados em (RF) I-V ¢ em medidas de reflexao.

2.8.3.2 Desempenho

Na Tabela 2.1 ¢ possivel observar as vantagens e desvantagens dos varios métodos de medigao
de impedancia anteriormente descritos. Para além disso, indica-se a gama de frequéncias recomendada
para sua utilizacdo e as aplicagdes tipicas de cada um.

Considerando apenas a exactidao e facilidade de operagdo, a ponte auto-balanceada ¢ a melhor
escolha para medigdes até 110 MHz. Para medigdes entre 100 MHz e 3 GHz, o método RF I-V ¢ o
mais capaz para efectuar as medi¢des. Acima de 3 GHz os métodos de medida de factores de reflexdo
(network analysis) sdo a técnica recomendada.

Na Figura 2.31 ¢é possivel observar, para alguns dos instrumentos mais comuns, um grafico
comparativo que mostra a aplicabilidade de cada um em funcdo da frequéncia e intervalo de valores de
impedancia a medir. Verifica-se que a ponte auto-balanceada ¢ capaz de medir com exactiddo o maior
intervalo de valores de impedancia em relacdo aos restantes. No entanto em termos de frequéncia os
métodos baseados em medidas de reflexdo apresentam o maior intervalo (Figura 2.31) embora sejam
pensados para trabalhar a volta de 50 Ohm e por esse facto o seu intervalo de impedancias ¢ bastante
estreito.
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Tabela 2.1 — Comparagao entre os métodos mais comuns de medi¢do de impedancia.

Métodos baseados em medidas de tensdo e corrente.

Vantagens

Desvantagens

Gama de
frequéncias

AplicagBes habituais

Método
utilizando pontes

eElevada Exactiddo (tipicamente
0.1%).

elarga cobertura de frequéncias,
utilizando diferentes tipos de
pontes.

*Baixo custo.

eNecessita de ser
manualmente
balanceado.
eCobertura estreita
em frequéncia,
utilizando um Unico

*DCa 300 MHz.

eMétodo tradicional de medigdo
em laboratdrio.

instrumento.
Método da ponte | eElevada exactiddo ao longo de eGamas de 20 Hz a 110 MHz. eMedicdo genérica de
auto-balanceada uma larga gama de medida de frequéncias mais componentes.
valores de impedancia. elevadas
elarga cobertura de frequéncias, indisponiveis. eMedi¢do de dispositivos com um

de LF a HF.
eMedi¢do de dispositivos com um
dos terminais ligados a massa.

dos terminais ligados a massa.

Método de
ressonancia

*Boa exactiddo de Q até valores
elevados.

eNecessita de ser
sintonizado para a
ressonancia.

eBaixa exactiddo na

*10 kHz a 70 MHz.

eMedicdo de dispositivos de
elevado Q.

medicdo de
impedancia.

*S6 para
componentes
simples.

eGama estreita em
frequéncia.

Método |-V eMedigdo de dispositivos com um | eGama de operagdo 10 kHz a 100 MHz. eMedi¢do de dispositivos com um
dos terminais ligados a massa. em frequéncia é dos terminais ligados a massa.
ePermite realizar testes com uma limitada pelo
ponta de prova. transformador

utilizado na sonda.
Método RF I-V eElevada Exactiddo (tipicamente eGama de operagdo 1 MHz a 3 GHz. eMedi¢do de componentes RF.
1%). em frequéncia é
elarga cobertura de valores de limitada pelo
impedancias, a altas frequéncias. transformador
utilizado no
interface de teste.
Métodos baseados em medidas de reflexdo.
Vantagens Desvantagens Gamha d.e AplicagBes habituais
frequéncias
Método com eCobertura de altas frequéncias. eNecessita ©>300 kHz. eMedi¢do de componentes RF.
acopladores *Boa Exactiddo quando a impedancia recalibragdo quando
(FDNA) desconhecida esta proxima da imp. a frequéncia de
Método com | caracteristica. medida é alterada. eDC a >1GHz
pontes eGama estreita de
(FDNA) medida de valores
de impedancia.
Método eMenor tempo de medi¢do e menor ePara grandes eAtravés de emedigdo de impedancia e
TDR/TDT aquecimento do DUT. larguras de banda, software obtém- detecgdo de descontinuidades
elocalizagdo de falhas e descontinuidades. custo é mais se info sobre o e em linhas de transmissdo.
eRapidez na calibragdo (ao contrario do elevado do que um DUT desde DC a
FDNA que necessita cal. para cada freq.). FDNA. >30 GHz.
eDepende do rise
time do impulso.
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Figura 2.31 — Grafico de aplicabilidade em funcio da frequéncia e impedincia para alguns dos
tipos mais comuns de aparelhos de medida de impedancia (fonte [27]).

2.8.4 Erros

Os resultados das medidas praticas sdo sempre afectados de algum erro. Algumas fontes de
erro tipicas sdo:

. Falta de exactidao do instrumento (inclui falta de exactidao da polarizagdo DC, do nivel de
sinal de teste e da medicdo de impedancia).

. Impedancias residuais nos cabos e suportes de ensaio (fest fixtures).

. Ruido.

Os componentes parasitas do DUT ndo sdo incluidos na lista acima por fazerem parte das
caracteristicas efectivas do mesmo, sendo o objectivo da medicdo determinar com exactidio o
verdadeiro valor do componente, incluindo os parasitas.

2.8.5 Meétodos de calibracio

A calibragdo verifica a exactiddo de um instrumento por comparagdo com dispositivos padrao.
Para calibrar um instrumento, esses dispositivos sdo ligados no denominado plano de calibragdo e o
instrumento ¢ calibrado através de processamento/memorizagdo de dados, de modo a poder efectuar
medigdes de acordo com a sua exactidao especificada. O plano de calibragdo indica o plano eléctrico
de referéncia no qual os dispositivos padrdo sdo ligados e medidos. Por esse facto, define também o
plano no qual ¢ possivel obter a exactiddo esperada de acordo com as especificagcdes do instrumento.
Por exemplo, no caso de uma ponte auto-balanceada o plano de calibragdo corresponde ao conector
BNC onde se liga a carga desconhecida. Pode no entanto ser utilizado um cabo, normalmente
fornecido pelo fabricante e de caracteristicas perfeitamente conhecidas que permitem apds uma
correc¢do do comprimento desse cabo, mover o plano de calibragdo para a extremidade do mesmo. No
caso de uma ponte auto-balanceada, a calibragcdo costuma ser efectuada na fibrica e normalmente
apenas ¢ necessaria posteriormente para efeitos de manutengao e reparacao.
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Pelo contrario, no caso de instrumentos RF-IV a calibragdo ¢ necessaria cada vez que o instrumento ¢
ligado ou a frequéncia ¢ alterada. Para esta diferenca contribui também o facto destes instrumentos
serem utilizados em frequéncias mais elevadas do que os primeiros (mais indicados para baixas
frequéncias) onde a temperatura ambiente, humidade e outros factores tém uma influéncia maior na
exactiddao. A calibracao neste caso ¢ efectuada utilizando terminagdes de referéncia em aberto, curto-
circuito e carga conhecida (método open/short/load - OSL) . O plano de calibragdo € na porta de teste
ou extensdo onde as terminacdes sdo ligadas. Esta calibragdo elimina os erros de medi¢do de
impedancia quando efectuada sob as condi¢des desejadas de medicao. Instrumentos deste tipo também
necessitam uma calibracdo periddica de modo a manter o seu desempenho geral dentro das
especificacdes.

Na regido de RF, quer o instrumento utilize o método RF-IV ou métodos de reflexdo (network
analysis) o método OSL minimiza a inexactidao do instrumento. Estas cargas sdo ligadas a porta de
teste e os seus valores medidos e guardados em memoria, sendo posteriormente utilizados nos
calculos, para remover o erro de medi¢des efectuadas em seguida. Na Figura 2.32 ¢é possivel observar
os valores da impedancia destas trés terminagdes de referéncia em coordenadas no plano complexo e
na carta de Smith.

Jx i
- " e
Load /
Short 500
00l ..-¥in R Short o ... koadg
- LJ\J\ 0Q,I'=14n 50, I'=0" .-
Error vector \ .
- \\_L‘-/'/
Note: Open impedance is infinite,
so it is not shown in the graph.
(a) Vector impedance plane (b) Smith chart

Figura 2.32 — Valores padrao de calibracio (fonte [1]).

Apesar das trés terminacdes serem indispensaveis para a calibra¢do, a terminagdo load (50Q2) ¢
particularmente importante para uma calibragdo precisa e tem uma grande influéncia na exactiddo de
medicao resultante. A incerteza da impedéncia da terminagdo /oad ¢ representada por um circulo que
engloba o vector de erro (ver Figura 2.32). A incerteza do seu angulo de fase aumenta com a
frequéncia e torna-se um factor de erro consideravel, especialmente em medi¢des de dispositivos de
elevado Q (baixo ESR ou baixo D) em frequéncias elevadas. Para melhorar a exactiddo para medigdes
de elevado Q (baixas perdas) pode-se calibrar o instrumento RF-IV com um condensador de baixas
perdas (LLC) para além da calibragdo OSL. O LLC fornece uma referéncia para calibragdo em relacao
a componente de fase de 90° (componente imaginaria), permitindo a medigdo com maior exactiddo, de
dispositivos de elevado Q, do que seria possivel apenas com o método OSL. Este tipo de calibracdo
utiliza-se para frequéncias acima de 300 MHz, pois abaixo deste valor, o angulo de fase da carga
padrio (load) é suficientemente exacto.

Se um componente pudesse ser medido directamente no plano de calibracdo, seria possivel
obter valores medidos de acordo com a exactidio especificada para o instrumento. No entanto, os
componentes fisicos ndo podem ser ligados directamente a porta calibrada de testes e é necessario
utilizar um suporte adaptador de ensaio (test fixture) para as medi¢des. Neste caso a calibragdo ndo ¢
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suficiente para garantir a exactiddo da medida do DUT, uma vez que o plano utilizado ¢ diferente do
plano de calibracdo, existindo uma impedéncia residual (normalmente considerada em série com o
DUT), admitancia parasita (normalmente considerada em paralelo com o DUT) e um comprimento
eléctrico entre o plano de calibragdo e o DUT (ver Figura 2.33), produzindo erros adicionais. Como
resultado ¢ necessario utilizar métodos de compensacdo para minimizar os erros introduzidos pelo
suporte adaptador de ensaio utilizado, conforme desenvolvido em 2.8.6.

Co, Go DUT Yo =jwCo +Go

Zs =joLo+Ro

o ; """ Eb y Non-coaxial part |

—

Coaxial part
v
Lo, Ro

«P
@ \ Electrical length .‘
Test fixture =

To test port
(a) Typical test fixture (b) Simplified equivalent
configuration circuit model

Figura 2.33 — Modelo tipico das origens de erro produzidas pelo suporte adaptador de ensaio do
DUT, exemplo com troco de cabo coaxial a ligar ao instrumento (parimetro electrical length)
(fonte [1]).

2.8.6 Métodos de Compensacio

A compensacdo ¢ também denominada correc¢do e reduz os efeitos das origens de erro que
existem entre o DUT e o plano de calibragdo. A compensacdo no entanto, nem sempre consegue
remover completamente o erro, de modo que a exactiddo obtida ap6s a compensacdo, nem sempre €
tdo boa como a obtida apos a calibragdo e nao pode substituir esta. Os dados da compensagdo sdo
obtidos medindo os valores residuais do adaptador de ensaio utilizado e a sua exactiddo depende da
calibragdo do instrumento que deve ser efectuada previamente a compensagcdo. A compensacao
melhora a exactidao da medida efectiva quando um suporte adaptador de ensaio, cabos de teste, ou um
acessorio adicional de teste s@o utilizados com o instrumento. As técnicas de compensacao utilizadas
habitualmente sdo as seguintes:

. Compensagao de Offset.
. Compensagdo Open/short.
. Compensagdo Open/short/load.

2.8.6.1 Compensacdo de offset.

Quando uma medicao ¢ afectada apenas por um s6 componente residual, o valor efectivo pode
ser corrigido subtraindo simplesmente o valor do erro ao valor medido. Por exemplo no caso da
medida de um valor de capacidade baixo, a capacidade residual associada ao sistema adaptador (entre
o plano de calibracdo e o DUT), em paralelo com a capacidade do DUT ¢ significativa para a medicao,
mas pode ser removida, subtraindo o seu valor ao valor total de capacidade medido. O valor da
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capacidade residual é obtido efectuando uma medicdo com os terminais do adaptador em vazio (ou
seja, sem o DUT).

ll LCR meter ; LCR meter

C,. Corrected capacitance of the DUT
Cim: Measured capacitance of the DUT
C.: Stray capacitance

Com: Measured stray capacitance

Co=Com C.+ Co= Cim

N 7

S Cy=Cym- Com

Figura 2.34 — Compensacio de offset (fonte [1]).

2.8.6.2 Compensacdo de open/short.

A técnica de compensacdo open/short ¢ a mais utilizada em instrumentos LCR recentes (nota:
em muitos destes aparelhos a frequéncia maxima normalmente ndo ultrapassa as poucas centenas de
kHz). Este método assume que os residuais do adaptador podem ser representados pelo circuito
simples L/R/C/G apresentado na Figura 2.35. Com os contactos do adaptador em aberto (open) ¢
possivel medir a admitincia residual Yo= Go+jwCo (Figura 2.35b), pois neste caso a impedancia
residual (Zs) ¢ desprezavel (1/Yo>>Zs). Quando os contactos do adaptador sdo curto-circuitados
(short) (Figura 2.35c), a impedancia medida representa a impedancia residual Zs=Rs+jwLs, pois ¢
efectuado um bypass a Yo. Deste modo cada pardmetro residual pode ser conhecido e a impedancia do
DUT obtida através da formula apresentada na Figura 2.35d. E necessario tomar alguns cuidados ao
efectuar estas medi¢cdes. Nas medicdes em aberto (open), os terminais do adaptador devem ter a
distancia entre eles igual a da situacdo em que suportam o DUT. Por outro lado na medig¢do em curto-
circuito, quando utilizada uma barra para efectuar este procedimento, a sua impedancia deve ser muito
inferior a do DUT. No caso de medidas de baixa impedancia, pode ser preferivel um adaptador no qual
seja possivel ligar os terminais directamente entre eles, para efectuar o curto-circuito. Este método de
compensacdo pode minimizar os erros quando o circuito residual coincide com o modelo assumido.
Em outras situagdes a compensacgao open/short ndo consegue corrigir plenamente os valores medidos.
Para além disso este método ndo permite correlacionar medi¢des entre instrumentos diferentes. Para
resolver estas limitagdes € necessario efectuar uma compensacao open/short/load.
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Test fixture residuals

/w\
Residual Stray
impedance (Z;) admittance (Y,)

A

r/
hY

(a) Test fixture residuals

H: H:
HF HF
LF LF
L, L,

Short

Y,=G, +joC, Z_ =R, + jol,
(Rs +jwls << 7‘ SHORT impedance <<R; + jol
G, +joC,
(b) Open measurement (c) Short measurement

Z 41t Corrected DUT impedance
I 7 Z g = Lim - L5 Z,m: Measured DUT impedance
dut ut
1- (- Z4)Y, Y,: Stray admittance

Z,: Residual impedance

(d) Open/short compensation formula

Figura 2.35 — Compensacio open/short (fonte [1]).

2.8.6.3 Compensacdo de open/short/load para pontes auto-balanceadas e frequéncias
baixas.

Existem numerosas situacdes nas quais parametros residuais complicados tornam impossivel
optar pelo circuito equivalente da Figura 2.35. Nesses casos, a compensagdo open/short/load surge
como uma técnica avangada que pode ser utilizada. No caso de pontes auto-balanceadas, a aplicagao
deste método permite modelar o adaptador entre o plano de calibracdo e o DUT como um circuito de
quatro terminais conforme apresentado na Figura 2.36. Algumas situacdes em que este método deve
ser utilizado incluem:

. Existéncia de um componente ou circuito adicionais (ex. Circuito externo de polarizagdo DC;
Transformador balun; Atenuador e filtro).

. Utilizagdo de um multiplexer ou matriz de comutacao.

. Utilizagdo de um amplificador para o sinal de teste.

. Adaptador nao padronizado.
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l 1,

n
»

Measurement A B
instrument V1] (C D) ]Vz puT

) — O

Z4.+: Corrected DUT impedance
Z,m: Measured DUT impedance

Unknown four-terminal
circuit .

Z,: Measured open impedance

Zs: Measured short impedance
Open/short/load compensation formula Z.. Measured impedance of the load device

Zq: True value of the load device

(Z,-2,,)(Z

dut z std

(Zm = Zo) (2,2

s sm_zo)

xm sm )

Figura 2.36 — Compensacio open/short/load em frequéncias baixas (fonte [1]).

2.8.6.4 Compensacdo do comprimento eléctrico.

Na regido de frequéncias mais baixas, a utilizacdo da compensacdo open/short consegue
minimizar a maioria dos valores residuais do adaptador entre o instrumento ¢ o DUT. No entanto na
regido de RF isto ndo € suficiente para reduzir o efeito das componentes residuais do adaptador. O
comprimento de onda das frequéncias em RF ¢ curto e ndo é desprezavel quando comparado com o
comprimento fisico da linha de transmiss@o do adaptador. Assim, ocorre um erro de fase, devido ao
adaptador, que ndo pode ser reduzido através da compensagdo open/short. No entanto o desfasamento
pode ser compensado se o comprimento eléctrico da linha de transmissao for conhecido. Tanto a
compensacdo do comprimento eléctrico, como a compensagdo open/short (/load) devem ser
executadas apos a calibragdo na porta de teste.

Uma extensdo de um adaptador de teste pode ser modelado utilizando uma linha de
transmissdo coaxial, conforme apresentado na Figura 2.37. Quando um elemento de impedancia Z;
esta ligado no extremo da linha, a impedancia que o aparelho de medida v€ no seu porto ¢ Z; e ¢ dado
pela expressdo seguinte:

_Z+ Z,tanh (yl)
©7 Z, tanh(yD) + Z, (2.70)

com y=a+jB=vVZ¥ = /(R +jwL)(G + jwC)

Sendo:
y: Constante de propagagdo da linha de transmissdo.

a: Constante de atenuagdo da linha de transmissdo.
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2
p: Constante de fase da linha de transmissdo (f = 7).

l: Comprimento da linha de transmissdo.

Z,:Impeddncia caracteristica da linha de transmissdo.

E a impedancia do DUT serd dada por:

Zy,tanh(yl) — Z;

Z; =127
L=%0z tanh(yl) — Z, (2.71)

No caso da linha de transmissdo nao ter perdas (valido para os comprimentos pequenos normalmente
utilizados) entdo (0=0 e f=wVLC ) e a expressao anterior pode ser simplificada:

Zi—jZ, tan(ﬁl)

Z, =7
L=%0z, —jZtan(Bl) (2.72)

E assim possivel conhecer o verdadeiro valor de Z; sabendo B e o comprimento 1 da linha.

A R L M\
Ll e M-
At | J_ |I |
z_ \\ ;;J GSTC \/[]z
Z=R+jol [7
Y=G+joc 1Y ZO‘\/ Y

Figura 2.37 — Modelo para extensio da porta de teste (Z;, ligada na saida de uma linha de
transmissao visto como Z;) (fonte [1])

2.8.6.5 Compensacdo de open/short/load para instrumentos RF-1V e VNAs.

A compensacdo OSL descrita anteriormente, em 2.8.6.3, ndo € aplicavel a instrumentos do
tipo RF-IV pois a teoria de funcionamento destes ¢ diferente da teoria de funcionamento da pontes
auto-balanceadas. A descri¢do efectuada em 2.8.6.3 ¢ valida no caso dos atrasos de fase ndo serem
importantes como acontece em baixas frequéncias.

No caso de instrumentos RF-IV ou por medidas de reflexdo (network analysis) com
adaptadores vulgares, sem cabo coaxial, ¢ possivel considerar um modelo de origens de erro
semelhante ao utilizado em medi¢des de baixa frequéncia, conforme descrito anteriormente.
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Na Figura 2.33 € possivel observar um exemplo de um adaptador que tem duas seccoes
electricamente diferentes: uma ligagdo coaxial ao instrumento e uma sec¢ao terminal ndo coaxial para
a ligacdo ao DUT. A caracteristica da seccdo coaxial pode ser modelada utilizando uma linha de
transmissao equivalente (circuito constante distribuido) e representado por constantes de propagacao.
Normalmente o comprimento da sec¢do coaxial ¢ suficientemente curta para desprezarmos as perdas
de propagagdo e podemos considerar apenas o desfasamento (erro de fase) expresso em termos de
comprimento eléctrico. Em relac@o a seccao ndo coaxial, esta pode ser descrita utilizando o modelo de
impedancia e admitincia residuais, numa configuracdo de medi¢do de dois terminais, conforme
apresentado na Figura 2.33b (a impedancia residual Zs aparece em série com o DUT e a admitancia
Yo em paralelo). O método de compensagdo para a parte coaxial e ndo coaxial ¢ diferente, pois o
modelo das origens de erro também. A compensagdo do comprimento eléctrico elimina erros de
medida induzidos pelo desfasamento na sec¢do coaxial (em alguns modelos de instrumentos e para
adaptadores do mesmo fabricante, existe um menu onde basta escolher o modelo do adaptador, sendo
a compensacdo feita automaticamente. Este menu também permite, normalmente, inserir o valor do
comprimento eléctrico, caso o modelo do adaptador ndo conste da lista existente).

Num adaptador do mesmo fabricante do instrumento, a compensagao open/short costuma ser
eficaz para os valores residuais na sec¢do nio coaxial. E baseada na mesma teoria da compensagio
para baixa frequéncia conforme visto anteriormente. Os valores de Yo e Zs podem ser obtidos
efectuando medi¢cdes com os terminais abertos e curto-circuitados, respectivamente. Quando o
adaptador contém as duas sec¢des (coaxial e ndo coaxial) ambas as compensagdes sao necessarias para
diminuir os erros do conjunto.

No caso da extensdo da porta de medida ou adaptador ser fabricado pelo utilizador, as origens
de erro ndo coincidem com o modelo assumido para a compensacdo open/short e nesse caso deve ser
utilizado o modelo open/short/load. Na verdade neste caso o que se executa ¢ uma calibragdo (embora
em termos de procedimento seja equivalente) movendo o plano de calibracdo para os terminais de
teste.

Em seguida descreve-se um método OSL, valido para frequéncias elevadas e VNAs de um
porto, que para além dos erros devido ao adaptador do DUT, inclui correc¢do para desfasamentos
causados por linhas de transmissao, como por exemplo, cabos coaxiais entre o aparelho de medida e o
adaptador. Considere-se um instrumento de medida VNA e um adaptador que faz a ligacdo entre o
porto de medida e o DUT. O plano de calibragdo coincide com a saida e ¢ necessario efectuar a
compensacao de modo a eliminar os erros devidos ao adaptador. O adaptador pode ser visto como um
circuito de dois portos. A descri¢do deste circuito, recorrendo a grafos pode ser observada na Figura
2.38.

Figura 2.38 — Grafo que descreve o adaptador entre 0 VNA e o DUT como um circuito de dois
portos (fonte [26]).

Ep € o factor de reflex@o de entrada do adaptador também designado de directividade.

Es ¢ o factor de reflexdo na saida do adaptador (source match).
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ERg ¢é o factor de transmissdo inversa do adaptador (reflection tracking).

1 é o valor do factor de transmissdo directa do adaptador (transmission tracking).

b, ~
S114a =S4 = —¢€o factor de reflexdo na carga.

m2 , - .
S = — ¢ o factor de reflexdo medido.
1M =7

Sabendo que caminhos paralelos somam-se, caminhos em série multiplicam-se e caminhos recursivos
S (que retornam ao nd de origem, como ocorre neste exemplo para EgS,) podem ser eliminados
dividindo os restantes caminhos que se destinem a esse no por (1-S), é possivel a partir do grafo obter
a seguinte expressao:

—_ Sum~Ep — _Sua
S114 = Es(S11m—ED)+ER @ Sum = Ep + Ep 1 (2.73)

Esta expressao permite-nos calcular o valor do factor de reflexdo na carga (e por consequéncia a
impedancia da carga) a partir do factor de reflexdo medido no aparelho de medida ligado a entrada do
adaptador (S;1p). Temos no entanto trés incognitas (Ep, Es e ER) pelo que é necessario resolver um
sistema de trés equagdes, obtidas utilizando como DUT cada um dos trés padroes (O/S/L). Resolvendo
este sistema (Figura 2.39), ficamos com a expressao anterior que relaciona S;14 com Sy € podemos
assim, ligando o DUT a medir na saida do adaptador, obter o valor correcto de S;14.

1+S114

Sabendo S;14, a impedancia do DUT ¢ dada por Zpyr = Z, . Sendo Z, a impedancia

1-S114
caracteristica do sistema.

. ool i

1 . El) +‘SIIA‘SIIM ER _‘SIIA(EI)ES _ER)
. A oll 3/ _cl

2- E/) +‘SIIA‘SI]M ER _‘SIIA(EI)ES _ER)_‘ 1M
) /D! /| ol

3- E1)+‘SIIA‘ l].r'tIER_‘SllA(EI)ES _ER)_‘ 1M

r
&)
-
—
=
-~

Figura 2.39 — Sistema de equacdes a resolver para obter a expressio da compensaciao dos erros
do adaptador (método OSL para frequéncias elevadas) (fonte [26]).

Nota:

1: No caso Load (L) temos S114 =0 =>Si1m@) = Ep

Pelo que Ep € obtido directamente e o sistema fica reduzido a duas equacdes:
2: Caso Open (O) temos Si14 = 1 =>S11m(0) = Ept+ER ﬁ

3: Caso Short (S) temos S;14 = —1=>S;1y(s) = ED'ERﬁ
S
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Resolvendo este sistema de duas equacdes podemos obter os valores de Eg e Ex em funcdo de Ep
determinado inicialmente:

_ Sumo) t S1ms)—2Ep

E
s SllM(O) - SllM(S) (2.74)

_ 2(Ep = S11m(s)) (S11m(0)—Ep)

S1im(o) — S11m(s)

R (2.75)

2.8.6.6 Compensacdo de short/open/load para VNAs de dois portos.

No ponto anterior foi descrito um método OSL aplicavel a VNAs de um porto. No caso
frequente do VNA ter dois portos é necessario adicionar mais uma calibra¢ao padrdo ao S/O/L, trata-
se do padrao thru (T) que ¢ ligado entre o porto 1 e o porto 2 e permite efectuar medigcdes de
transmissao (os anteriores S/O/L apenas permitiam efectuar medi¢des de reflexdo). No caso OSL
tinhamos apenas trés incognitas enquanto no caso SOLT temos pelo menos dez (sem considerar o
efeito de crosstalk (Ey e Ey).

A primeira etapa do método SOLT consiste em efectuar a compensagao/calibragio OSL em
cada um dos portos individualmente, conforme descrito no ponto anterior. Determina-se assim os
valores de Ep, E5 e Ep para cada porto ( total de seis incognitas). Numa segunda etapa os dois portos
sdo interligados através do padrdo thru. Enquanto no OSL era necessario efectuar trés tipos de ligacodes
diferentes no minimo, no SOLT sao pelo menos 7 (OSL x 2 portos + thru). O grafo para as medigdes
de transmissao (sentido Forward) toma a forma da Figura 2.40

Forward model

-
Port 1 EX Port 2
I I
- : - :
— I S21, ! Err P2
a4 Es I I —
Ep ' S S ' a
- 11, S22 2
o : A : EL —-=-—
q L q L
ErT S12,
Ep = Fwd Directivity E. = Fwd Load Match
Es = Fwd Source Match E+r = Fwd Transmission Tracking

ErT = Fwd Reflection Tracking Ex = Fwd Isolation

Figura 2.40 — Grafo para as medicoes de transmissio (sentido forward e padrao thru)
(fonte [29]).
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Temos agora mais trés factores de correcc¢do incognitos devido a transmissao:
E TT> E L€ E X-

Durante a calibragdo, os parametros S (S;1; 512,521 € Sz2) da Figura 2.40 sdo referentes ao padrdo
thru e conhecidos.

Estudando o sentido oposto (Reverse - Figura 2.41) obtemos ainda mais trés factores de correc¢do
(incégnitas) para o padrio thru (T): E, e Epr ¢ Ey.

(Nota: o indice ’ refere-se ao sentido Reverse)

Reverse model

Port 2

Ep' = Rev Directivity E.r = Rev Load Match
Es = Rev Source Match ETT = Rev Transmission Tracking
ErT = Rev Reflection Tracking Ex =Rev Isolation

Figura 2.41 — Grafo para as medicdes de transmissao (sentido reverse e padrao thru)
(fonte [29]).

Partindo dos grafos e utilizando uma abordagem semelhante a utilizada no método OSL, obtém-se as
expressoes para os parametros S corrigidos do DUT ( Figura 2.42).
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\‘S‘]lm “Ep e Sa2m 7‘-5‘D Eg)- EL\‘SZ]m 7EXH512m 7‘-EX )
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- Sas, —E S5, — E S1a,, — E
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aLa v B N
1+ Stim — £p Ec)l+ S2om—Ep E<)—E;'E ,521m _EX)( S12m _}t‘:X )
E N B N L =L E E
RT RT T T

Figura 2.42 — Expressoes corrigidas para os pariametros S do DUT. Estas expressdes sio fung¢io
dos quatro parametros S medidos e dos 12 factores de correcgio obtidos durante a calibragao
SOLT (fonte [29]).

2.8.6.7 Compensacdo Thru/Reflect/Line para VNAs de dois portos.

Conforme ja referido, um VNA necessita de ser calibrado/compensado antes de ser possivel
efectuar medigdes com os erros corrigidos. Para medidas com dois portos ¢ possivel utilizar um outro
algoritmo para além do SOLT, denominado TRL (Thru, Reflect and Line). O tipo de informagio
obtido ¢ o mesmo do SOLT mas o algoritmo ¢ diferente. A utiizagdo de um ou outro depende das
funcionalidades do VNA e da disponibilidade de um ou outro kit de calibragdo. O método de
calibragdo SOLT aparece normalmente para ligagdes coaxiais, pelo que o TRL surge como uma
alternativa em outros tipos de bancada de testes ndo coaxiais (onde os padrdes SOLT sdo dificeis ou
impossiveis de construir).

2.8.7 Correlacao de medidas e reprodutibilidade

E possivel obterem-se diferentes resultados de medida para o mesmo dispositivo sendo
utilizados 0 mesmo instrumento e adaptador. Existem muitas causas possiveis para as discrepancias
nas medidas. Os factores tipicos para as discrepancias na medicdo de impedincia em RF sdo as

seguintes:

. Desvio no valor de parametro residual.

. Alteracao no contacto entre o DUT e o adaptador.

. Diferenca nas condi¢cdes de compensagdo open/short.

. Acoplamento electromagnético com um condutor perto do DUT.
. Desvio na temperatura ambiente.
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3 Implementaciao de um sistema de medida de impedancias

3.1 Sistema de medida de impedancias

No capitulo anterior foram descritos os varios métodos utilizados para a medicdo de
impedancia, assim como as suas vantagens e desvantagens.

Sendo o objectivo deste trabalho, a medicdo de impedancia em RF, facilmente se verifica que os
métodos baseados em medidas de reflexdo sdo aqueles que para este efeito oferecem uma maior
largura de banda, atingindo frequéncias de trabalho mais elevadas do que os restantes métodos. Para
além disso, a gama de impedéincias de interesse a medir em RF ¢ bastante limitada, situando-se
normalmente em torno da impedancia caracteristica do sistema em causa (normalmente 50 €2). Com os
métodos baseados em medidas de reflexdo, consegue-se obter uma boa exactiddo quando a impedancia
desconhecida esta proxima da impedancia caracteristica.

Optou-se assim por implementar um sistema de medi¢ao baseado em medidas de reflexao, no dominio
da frequéncia. Dentro deste tipo havia ainda a op¢@o de utilizar uma ponte (por exemplo ponte activa
com ampops, conforme visto em 2.8.2.2.2) ou através de acopladores. Os sistemas com maior largura
de banda e frequéncias mais elevadas utilizam acopladores. Por este motivo, considerou-se mais
interessante implementar um sistema baseado neste tipo de dispositivos.

3.2 Estudo prévio do sistema de medida de impedancias a adoptar.

A Figura 3.1 descreve o tipo de sistema de medi¢do a implementar, baseado no método de
medidas de reflexdo, no dominio da frequéncia. O dispositivo aqui apresentado pode ser considerado
um analisador vectorial de um porto. Na Figura 3.30 pode observar-se o protdtipo construido
completo. E utilizado um acoplador bidireccional para medir a onda incidente (saida FWD) e a onda
reflectida (saida REF), no porto de saida do aparelho (PORT 1), onde o DUT ¢ ligado.

Nas saidas FWD e REF do acoplador esta presente uma amostra da poténcia das ondas
incidente e reflectida. O valor desta parcela ¢ dada pelo factor de acoplamento. Por exemplo, se o
factor de acoplamento da saida FWD for de 20 dB significa que temos um centésimo da poténcia da
onda incidente, para efeitos de medicao, disponivel nessa saida. O factor de acoplamento da saida REF
diz respeito a onda reflectida e o factor de acoplamento pode ser diferente.

A entrada do acoplador ¢ ligada a um amplificador de RF que amplifica o sinal vindo do
gerador para um nivel adequado & medi¢do. Para este prototipo, considera-se que 10 dBm ¢ um nivel
adequado para efectuar as medigoes. (Nota: Na versdo final é possivel variar este valor entre -24,5
dBm e 11,5 dBm). As saidas de medicio FWD e REF ¢é possivel aplicar uma atenuagdo adicional,
através de dois atenuadores, de modo a que o sinal seja adequado a entrada de medida do integrado
AD8302 [42]. O circuito integrado AD8302 da Analog Devices [42] foi escolhido por permitir
efectuar a medicdo de diferenca de fase e magnitude entre um sinal desconhecido e um sinal de
referéncia (REFER.). No entanto, este integrado s6 consegue medir diferencas de fase até 180°, ndo
discriminando o sinal da diferenca (na pratica significa que ndo conseguiriamos saber se a reactancia
era capacitiva ou indutiva). Para eliminar esta ambiguidade é necessario utilizar um gerador capaz de
gerar dois sinais, cuja diferenca de fase entre eles seja conhecida. O exemplo mais comum e aqui
adoptado ¢ um gerador em quadratura. Efectua-se para o mesmo DUT uma medi¢@o com a referéncia
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(REFER.) em fase (I) com o sinal injectado no acoplador e outra medigdo utilizando como referéncia
um sinal em quadratura (Q).

Como exemplo suponha-se que o sinal desconhecido tem uma diferenca de fase em relagéo a
referéncia de -30°. Considere-se uma referéncia com 0° (I). O AD8302 indicara +30° (O AD8302 ¢
incapaz de distinguir entre +30° e -30°). Efectue-se uma segunda medi¢do com uma referéncia
desfasada de +90° (Q) em relagdo a primeira (I). O AD8302 indicara para a nova diferenca o valor de
+120°, eliminando o valor +30° (pois +30°-(+90°)=+60°) e por consequéncia a ambiguidade de fase.
(Nota: Na versao final manteve-se a fase do sinal de referéncia fixa e variou-se, ao invés, a fase do
sinal injectado no DUT, mas o principio ¢ o mesmo, o que interessa ¢ o desfasamento entre ambos).

Nas saidas Vfase e Vmag do ADS8302 temos duas tensdes directamente proporcionais a
diferenca de fase (Vfase) e magnitude (Vmag) do sinal medido em relacdo ao de referéncia. Estas sdo
entregues a um conversor analogico-digital (ADC) de dois canais e convertidas para binario de modo a
poderem ser processadas pelo microcontrolador (nC).

Ao microcontrolador (uC) cabem as tarefas de programar a frequéncia do gerador e através de
dois comutadores integrados SPDT (Single Pole Double Throw), seleccionar a referéncia (em fase ou
quadratura) e seleccionar a onda a medir (incidente ou reflectida). Para além disto, é também o
responsavel pela interac¢do com o utilizador, quer através do teclado e LCD, quer através de um PC
emulando um terminal ou com um programa remoto a correr, que permita efectuar as correc¢des
necessarias para os erros (de acordo com o método OSL conforme descrito em 2.8.6.5), assim como os
restantes calculos necessarios para se obter o valor da impedancia a partir das medigdes efectuadas.

O gerador, pela razdo ja apontada, deve ser capaz de gerar um sinal em quadratura dentro da
gama de frequéncias adoptada (1 MHz a 50 MHz), o que deverd ja permitir observar variagoes
interessantes na impedancia de muitos dispositivos em teste (DUTs).
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Figura 3.1- Diagrama de blocos simplificado do sistema a implementar

Neste ponto descreveu-se o funcionamento basico do sistema a implementar. Na versao final,
conforme descrita em 3.3 foram efectuadas pontualmente algumas ligeiras alteragcdes ou
melhoramentos. Mantendo-se validos os principios basicos de funcionamento.

3.3 Implementacao do sistema de medida de impedancias

A partir do estudo prévio da alinea anterior, desenvolveu-se o projecto do medidor,
melhorando e completando até a versao final. Procedeu-se a implementacdo do sistema de medida de
impedancias em varias etapas conforme descritas nos pontos seguintes. Foram implementadas duas
versoes de hardware do sistema: A primeira utilizando o ADC de 10 bit incluido no microcontrolador
do moédulo de controlo (AT91SAM7S256) e outra recorrendo a um ADC externo de 24 bit. Os
diagramas de blocos das duas versdes referidas sdo apresentados na Figura 3.2 e Figura 3.3.
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A comutagdo de SPDT1 na Figura 3.1 é efectuada em software, alterando os registos de um dos
circuitos integrados DDS, de modo a alterar o desfasamento.
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Figura 3.2 — Diagrama de blocos da versao do sistema de medida com ADC de 10 bit.
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Figura 3.3 - Diagrama de blocos da versao do sistema de medida com ADC de 24 bit.
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3.3.1 Implementacdao do médulo gerador e amplificador de RF

Conforme referido em 3.2 o gerador deverd ser capaz de produzir um sinal de frequéncia
variavel e ter duas saidas cuja diferenca de fase entre elas seja perfeitamente definida. A
implementacdo mais comum serda um gerador em quadratura, pelo que foi esta a solugdo adoptada.

Foram inicialmente estudadas varias hipoteses para a implementagdo do gerador, tendo em
conta o custo, o desempenho e a facilidade de implementacdo. Em termos de desempenho, existem
geradores sinusoidais em quadratura integrados, cuja pureza espectral e a gama de frequéncias gerada
sdo adequadas, no entanto, para além da maior dificuldade de adquirir no mercado, a sua adopgao iria
encarecer, sem necessidade, o presente projecto. Outra hipotese seria recorrer a uma solugdo com um
oscilador discreto, utilizando apenas um PLL integrado e um derivador/combinador capaz de produzir
uma saida em fase com a entrada e outra em quadratura. E possivel construir um acoplador deste tipo,
mas também existem versdes comerciais disponiveis. O problema ¢ que normalmente funcionam bem
numa gama estreita de frequéncias, o que obrigaria criar um sinal em quadratura numa frequéncia fixa
e utilizar dois misturadores (heterodinagem) em conjunto com um VFO para efectuar o varrimento das
frequéncias pretendidas. Facilmente se depreende que este tipo de solucdo aumentaria
exponencialmente a complexidade e o nimero de componentes do gerador. A solucdo final encontrada
¢ uma solucdo intermédia entre as duas anteriores. Sdo utilizados dois geradores integrados DDS
econdmicos e que permitem uma gama de frequéncias compativel com o gerador pretendido, de
acordo com o diagrama de blocos da Figura 3.1. Apesar de gerarem um sinal sinusoidal simples ¢
possivel colocé-los a funcionar em quadratura, segundo uma aplicagdo fornecida pelo fabricante [31].
Trata-se do integrado da Analog Devices AD9851, cujo diagrama de blocos interno € apresentado na
Figura 3.4. Na Figura 3.5 pode observar-se o diagrama de sincronizacao dos dois integrados AD9851
de modo a obter duas saidas em quadratura [31].

E possivel efectuar saltos de 11,25° no desfasamento entre os dois DDS. Aproveitando este
facto sdo efectuadas duas medigdes em fase (programando ambos para 0° e 180°) e duas medi¢des em
quadratura (programando 0° e 180° num e 90° e 270° respectivamente, no outro). Efectuando a média
dos valores obtidos para a fase e magnitude, é possivel reduzir o erro devido quer a diferengas no
desfasamento (AD9851), quer a diferengas nas medi¢des de fase e magnitude (AD8302).

Na Figura 3.6 ¢ apresentado o modo de ligagdo diferencial da saida de cada um dos integrados
AD9851 conforme recomendado pelo fabricante [30] e adoptado no presente projecto. E utilizado um
transformador com a relagdo 1:1 tipo T1-1T da Mini-Circuits, permitindo evitar uma perda de 6 dB em
relacdo a uma ligacdo single-ended, pelo facto do filtro na saida ndo necessitar de ser duplamente
terminado (apenas ¢é utilizada uma resisténcia na saida do filtro). Para além disso obtém-se uma
reducao dos sinais em modo-comum.
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Figura 3.6 — Ligacdo em modo diferencial a saida do AD9851 (fonte [30]).

3.3.1.1 Filtro passa-baixo na saida do DDS AD9851

Na Figura 3.6 retirada do datasheet [30] do AD9851 pode observar-se a ligagdo em modo
diferencial ao AD9851 recomendada pelo fabricante (Analog Devices). E utilizado um transformador
tipo T1-1T da Mini-Circuits seguido de um filtro passa baixo destinado a reduzir harmonicas e
espurias em frequéncias mais elevadas (para além das harmonicas podem existir vestigios de outros
sinais como seja o sinal de clock gerado internamente com uma frequéncia de 180 MHz).

Foi adoptado um filtro passa baixo de 7* ordem (a mesma ordem de um exemplo apresentado
no datasheet do AD9851, fig.2 da fonte [30]) com uma frequéncia de corte de 60 MHz e o seu
dimensionamento e ajuste foi efectuado com o auxilio do programa Elsie [32]. O filtro foi
dimensionado para uma fonte e carga, ambas de 50 Q. O esquema do filtro inicialmente projectado
pode ser observado na Figura 3.7 e a sua curva de resposta em frequéncia (médulo do ganho) pode ser
observada na Figura 3.8.

1 2 3 4 5 6 7
50 150nH 150nH 150nH 50
) et 12pF et 12pF et 12pF et
A7pF 100pF 100pF 47pF
118.63M 118.63M 118.63M

Figura 3.7 — Esquema inicial do filtro passa-baixo de 7* ordem.
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Figura 3.8 — Simulacgio da resposta em frequéncia do filtro inicialmente projectado para a saida
do AD9851.

Para a implementag@o do filtro sdo utilizadas bobinas SMD de 150 nH e 5% de toleréncia
(TDK NLV25T-R15J-PF). De modo a obter as caracteristicas reais do filtro, foi experimentalmente
medido o valor das bobinas, assim como o seu factor de qualidade (Q), recorrendo a um VNA.
Considerando a frequéncia central da banda passante do filtro a implementar (30MHz) mediu-se o
valor de Q e de L para essa frequéncia, obtendo-se Q=35 e L=135 nH. De acordo com [62] o valor de
Q para os condensadores ¢ superior ao das bobinas em pelo menos uma ordem de grandeza e o valor
da capacidade pouco varia com a frequéncia, sendo a SRF superior a 400MHz em qualquer dos casos.
A medicao dos condensadores comprovou que o valor destes se encontra dentro da tolerancia indicada
pelo fabricante. Corrigindo-se os componentes do filtro de acordo com os valores experimentais,
procedeu-se em seguida ao redimensionamento do filtro sendo a nova resposta apresentada na Figura
3.9. Verifica-se que ¢ expectavel uma atenuagdo <1 dB@50 MHz (méaxima frequéncia de trabalho) e
>59 dB@100MHz (segunda harmonica da maxima frequéncia de trabalho).

Foi construido um filtro separado, para efeitos de teste € o seu comportamento foi avaliado
com o auxilio de um VNA. Na Figura 3.9 ¢ possivel comparar o comportamento em frequéncia do
filtro construido, com as curvas do filtro inicialmente projectado (considerando o valor de 150 nH para
as bobinas) e com o filtro corrigido, utilizando os valores medidos experimentalmente. Verifica-se que
os resultados estdo de acordo com o esperado. O VNA utilizado tem uma gama dindmica de
aproximadamente 60 dB e por esse facto a curva do S21 medido sofre um desvio em relacdo aos
valores teoricos abaixo dos -60 dB. Comparando os valores da resposta simulada do filtro corrigido
com a do filtro construido, verifica-se que se obteve uma curva mais proxima da experimental, para as
frequéncias entre 75 e 100MHz, encontrando-se assim a explicagdo para a ligeira divergéncia entre a
curva tedrica inicial e a experimental com o aumento da frequéncia. Note-se no entanto, que na
presente aplicacdo qualquer das respostas (simuladas ou experimental) ¢ perfeitamente valida para o
fim pretendido, sendo as diferencas entre elas desprezaveis. Concluindo-se assim que as ligeiras
variagdes observadas no valor destes componentes em relagdo ao valor nominal, ndo sdo criticas.
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Figura 3.9 —Respostas em frequéncia do filtro LPF de 60MHz simuladas e medidas.

3.3.1.2 Amplificador de saida do gerador

Ap0s a filtragem existe a necessidade de adaptar a amplitude do sinal ao fim a que se destina.
No caso do DUT necessitamos de um sinal de teste de amplitude variavel cujo maximo deve atingir
pelo menos 10 dBm, ja no caso do sinal de referéncia para o modulo de medi¢ao de desfasamento e
magnitude (AD8302) necessitamos de -30 dBm.

Os circuitos da Figura 3.10 e Figura 3.11 pretendem simular o moédulo gerador, que inclui
amplificacdo de RF. Nestes circuitos, o integrado AD9851 e o transformador T1-1T sdo representados
pela fonte I DDSn que apresenta a amplitude da corrente esperada na saida do transformador ligado
ao AD9851. Sdo seguidos pelo filtro LPF atras dimensionado. A terminacao deste filtro ¢ 50 Q,
fornecida pelo paralelo de R3 (100 ) com a impedancia de entrada do AD603 (100 Q) no caso da
Figura 3.10 (nota: esta terminagao ¢ precedida pelo atenuador de 20 dB formado por R10, R11 e R12).
Para o circuito da Figura 3.11 a terminagdo do filtro ¢ assegurada por R18 (49,9 Q). Pelo facto de
utilizarmos o transformador, evita-se uma perda de 6 dB nesta terminagdo do filtro (a tensdo de pico
obtida na banda passante ¢ assim dada por lout-Rterm/2, sendo Rterm=50 € a terminagdo do filtro e a
corrente fornecida pelo AD9851 Iout=10mA), para além disso reduzem-se os sinais em modo-comum,
devido a ligag@o diferencial na saida do AD9851. Desprezando as perdas no filtro, obtém-se uma
poténcia de -2,04 dBm na saida deste (ver também 3.3.1.3).

Foi escolhido um ampop THS3202 [33][57] pelas suas excelentes prestagdes a estas
frequéncias (produto ganho largura de banda de 2 GHz), assim como elevada corrente de saida (115
mA com uma carga de 20 Q), possibilidade de atacar cargas de baixo valor 6hmico, funcionamento
com uma Unica fonte DC, estabilidade com ganho unitario e excursdo de saida compativel com a
aplicacdo pretendida. Outros ampops, com largura de banda suficiente, foram avaliados, mas
apresentavam outros problemas como sejam a falta de estabilidade para ganhos baixos [61].

A variagdo da poténcia do sinal a aplicar ao DUT ¢ conseguida por meio de um VGA
(Variable Gain Amplifier), controlado por uma tensao DC (0 a 1V) (R9, Figura 3.10). Foi utilizado o
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integrado AD603 [35]. Este integrado possui um atenuador variavel, seguido de um ampop que
fornece um ganho fixo de 31,07 dB (fazendo um shunt externo entre os pinos 5 ¢ 7). Este VGA
permite variar o ganho de -11 dB a +31 dB com uma largura de banda de 90 MHz. Tem também duas
entradas DC para controlo do ganho (gpos e gneg) formando o conjunto uma entrada diferencial. Um
aumento de tensdo na primeira em relagdo a segunda aumenta o ganho/diminui a atenuagdo enquanto
um aumento de tensao na segunda em relacao a primeira, diminui o ganho ou aumenta a atenuagdo. Na
presente aplicacdo a entrada gneg ¢ aplicada uma tensdo fixa de aproximadamente 0,5V (fixa o ganho
em -10 dB, para um valor de 0 V em gpos) e na entrada gpos ¢ aplicada uma tensdo variavel entre 0 e
1V, resultando numa varia¢do do ganho entre -10 e 30 dB (correspondendo a uma gama dinamica de
40 dB, que ¢ limitada no entanto pela baixa tensdo de alimentacdo (5 V) do ampop seguinte —
THS3202, nao sendo possivel utilizar o ganho maximo do AD603 que corresponderia a um valor na
saida de 15,7 dBm @ 1MHz, bem acima dos 10 dBm pretendidos). No entanto, com a alimentagdo
actual (5 V) obtém-se uma poténcia >11,5 dBm na saida 1 em toda a gama de frequéncias de trabalho
(com um maximo de Vpos=0,92 V), evitando-se a necessidade de uma alimentagdo extra (os 5 V sdo
necessarios para as restantes partes do circuito).

A descrigdo da configuragdo anterior para o AD603, baseada no seu funcionamento, conforme
o datasheet [35], conduz a um ganho para o AD603, na presente montagem, que pode ser traduzido
pela seguinte formula,:

4.1)
Ganho [dB]=40-Vpos-10

Sabendo que o AD603 ¢ seguido pelo THS3202 que acrescenta um ganho de 7,78 dB e ¢é precedido
por um atenuador de 20 dB. Se considerarmos a expressdo anterior (4.1) podemos obter o valor do
ganho total méximo entre a saida do filtro e a saida 1 (Figura 3.10) :

Ganho max_total [dB]=40-1-10-20+7,78=17,78 dB

Pelo que, desprezando as perdas no filtro LPF de 60 MHz e tomando o valor de poténcia a saida do
filtro (-2,04 dBm, conforme visto anteriormente), obtemos na saida 1 uma poténcia maxima teodrica
de:

Pout max [dB]=-2,04+17,78 = 15,74 dBm

O THS3202 tem dois ampops no mesmo encapsulamento. Na Figura 3.10, um deles (U2A) ¢é
utilizado numa montagem ndo inversora cujo ganho ¢ de 7,78 dB, utilizado em conjunto com o
ADG603, conforme ja referido, de modo a fornecer ao DUT uma poténcia variavel de acordo com o
pretendido. O segundo ampop U2B (Figura 3.10) ¢é utilizado numa montagem em seguidor de tensao
(ganho unitario, que devido a R14 ¢ divido por 2, quando colocada uma carga de 50 Q na saida). A
resisténcia de realimentacdo de U2B (a semelhanca da utilizada em U2A) tem um valor da série
comercial préximo do valor recomendado pelo fabricante no datasheet [33], para o ganho em questao.
Ap6s o ampop U2B e R14 (que define a impedancia de saida do gerador), existe um atenuador de 20
dB, formado pelas resisténcias R15 a R17 (Figura 3.10), permitindo baixar a poténcia de saida
entregue pelo ampop na saida (aprox. -2 dBm @ 50 Q) em conjunto com R14 (-6 dB) e com algumas
perdas no filtro e ao longo do circuito, para um valor de aproximadamente -30 dBm que ¢ o valor ideal
para a poténcia do sinal de referéncia entregue ao integrado de medi¢do AD8302.
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AD9851 + minicircuits T1-1T

AD9851 + minicircuits T1-1T

Na Figura 3.11 ¢ apresentado o esquema do amplificador ligado na saida do filtro do outro DDS.
Corresponde as saidas 3 e 4, ambas com o valor de poténcia do sinal fixa. O amplificador é semelhante
ao anterior mas sem o AD603. Na saida 3 temos uma poténcia de 13 dBm e na saida 4 temos uma
poténcia de -30 dBm (valores medidos a 25 MHz).

O dimensionamento dos varios atenuadores resistivos utilizados ao longo deste projecto, ¢
facilmente efectuado recorrendo a aplicacao disponivel on-line em [34].

O projecto do gerador tem quatro saidas conforme ja descrito, duas por cada DDS.
Aproveitou-se o facto de cada unidade THS3202 ter dois ampops no seu interior e criaram-se duas
saidas extra para eventuais futuras experiéncias (saida 2 e saida 3). Para o projecto actual sera utilizado
como sinal de referéncia, para o médulo de medida, a saida 4, de -30 dBm e para o acoplador/DUT
sera utilizada a saida 1, com poténcia variavel (Figura 3.10 e Figura 3.11).
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R9
220

saida < -24 dBm a >11,5 dBm

247.5
R10
61.1

1
c8 c10 c12
I% I% I%
-0 -0 0

filtro LPF de 7° ordem (60 MHz)

atenuador 20 dB

saipa 2

C15 saida -30 dBn

(referéncia 2)

R17 Rload2
61.1 50

Figura 3.10 — Circuito para simulacido em Pspice do amplificador na saida do gerador com
Vpos=0,92 V (saida 1 — DUT).
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Figura 3.11- Circuito para simulacio em Pspice do amplificador na saida do gerador (saida 4 -
Referéncia).
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Na Figura 3.12 e Figura 3.13 apresentam-se os resultados da simulagdo, no dominio do tempo,
dos circuitos da Figura 3.10 e Figura 3.11. Considerou-se uma frequéncia de 25 MHz (valor médio de

acordo com a banda de funcionamento entre 1 MHz ¢ 50 MHz) e R9

0,93*220 Q (poténcia de saida

tilizada), sendo os valores obtidos para as amplitudes de acordo com o esperado. No anexo

,

maxima u

D sdo apresentadas simulagdes no dominio do tempo para varias frequéncias: 1 MHz; 25 MHz e 50

MHz.

Na Figura 3.14 e Figura 3.15 é efectuada uma simulagdo, no dominio da frequéncia, dos

circuitos das Figura 3.10 e Figura 3.11, comprovando-se que as poténcias em dBm (nota: Como o

detector utilizado no projecto € logaritmico, interessa a varia¢do do sinal em dB) do sinal a aplicar ao

DUT (11,5 dBm) e do sinal de referéncia (-30 dBm) medidas a 25 Mhz, mantém-se quase constantes

com a frequéncia, para a gama de frequéncias de trabalho utilizada no presente projecto (de 1 a 50

MHz). Note-se que sem o filtro passa baixo de 60 MHz, a largura de banda € superior. Ocorre uma

pequena sobrelevagdo perto dos 70 MHz na Figura 3.14 e Figura 3.15 e esta relacionada com o filtro

passa baixo de 60 MHz (desaparece retirando o filtro e corresponde a um pico no valor da impedéancia
de entrada do mesmo). Nao ¢ problematica e esta fora da banda de funcionamento do aparelho.
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Figura 3.12 — Simulacfio no dominio do tempo do amplificador da Figura 3.10 (inclui
Rload1/Saida 1 e Rload2/Saida2, =25 MHz, Vpos=0,92 V).
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Figura 3.13— Simulacdo no dominio do tempo do amplificador da Figura 3.11 (Rload3/Saida 3 e

Rload4/Saida4).
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Figura 3.15— Simulacdo no dominio da frequéncia do circuito da Figura 3.10. Poténcias nas
saidas 3 (Rload3) e 4 (Rload4) do gerador.

3.3.1.3 Esquema completo do gerador e amplificador de RF.

Na Figura 3.17 pode ser observado o esquema completo do gerador incluindo os estagios de
amplificacdo do mesmo.

A corrente lout na saida dos AD9851, que define o valor de tensdo que se obtém na carga,
pode ser ajustada entre 5 mA e 20 mA por intermédio da resisténcia Rggr (R17 e R20 Figura 3.17). A
formula que permite obter o valor da corrente Iy [mA] em fungdo da resisténcia Rggr [KQ], de
acordo com o datasheet do fabricante [30], ¢ apresentada em seguida:

39,93

RSET

ouT =

(4.4)

Para o presente projecto considerou-se um Ilpyr = 10 mA , que corresponde a uma resisténcia com
valor de 3,9 kQ. E possivel diminuir este valor e aumentar a corrente na saida e por consequéncia a
poténcia do sinal fornecido pelo AD9851. No entanto a pureza espectral do sinal diminui, sendo este
valor intermédio de 10 mA um bom compromisso entre poténcia e pureza espectral [30].

O modulo de controlo contém um microcontrolador que utiliza niveis LVCMOS (Low Voltage
Complementary Metal Oxide Semiconductor) de 3,3 V, no entanto, os integrados DDS utilizam niveis
logicos de 5V. Para efectuar a conversao € possivel utilizar um integrado dedicado, mas um simples
buffer 74HCT541 (solugdo adoptada neste projecto) ¢ suficiente, pois para uma alimentacdo de 5 V, as
suas entradas s@o compativeis com os niveis LVCMOS e as saidas sdo do tipo CMOS com niveis
logicos de 5 V. Com as entradas/saidas ndo utilizadas foram criados trés conversores de nivel
auxiliares (saidas em J4) que poderdo ser utilizados para experiéncias futuras. Nas entradas e saidas
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digitais foram colocadas resisténcias de 470 Q que no caso das saidas protegem contra curto-circuitos
(limitadores de corrente) ¢ no caso das entradas funcionam em conjunto com as capacidades de
entrada, como filtros passa-baixo para as interferéncias de alta frequéncia.

E utilizado um flip-flop tipo D (74AC74) conforme indicado pelo fabricante do AD9851 [30]
[31] para a inicializagdo e sincronizagdo entre os dois DDSs, conforme ja apresentado anteriormente
na Figura 3.5. Os flip-flops com clock est@o sujeitos a um problema denominado de metaestabilidade.
Este fendmeno ocorre caso os dados na entrada mudem durante o impulso de clock. Nesta situagdo, a
saida pode comportar-se imprevisivelmente. Em muitos casos, a metaestabilidade nos flip-flops pode
ser evitada garantindo-se que as entradas de dados e controle sejam mantidas constantes durante
periodos especificados antes e ap6s o impulso de clock. Estes periodos sao chamados de tempo de
setup (ts,) e tempo de hold (t,) respectivamente. Estes tempos sdo especificados na documentagio dos
dispositivos (datasheets) e sdo tipicamente entre alguns nanosegundos e algumas centenas de
picosegundos nos dispositivos modernos. Uma técnica para reduzir a metaestabilidade ¢ conectarem-
se dois ou mais flip-flops em série, de modo a que a saida de um alimenta a entrada de dados do outro,
e todos os dispositivos compartilham um clock comum. Com este método, a probabilidade de um
evento metaestavel pode ser reduzida a um valor desprezivel[36][37]. Como o 74AC74 contém dois
flip-flops tipo D, sd@o utilizados os dois em série de modo a reduzir a probabilidade de um evento
metaestavel (Figura 3.17).

O sinal de relogio para os DDSs ¢ obtido a partir de um oscilador de 30 MHz (osc1 na Figura
3.17) e através da activagdo do multiplicador interno dos DDSs obtém-se um sinal de relogio de 180
MHz.

Em relacdo aos filtros e amplificadores de RF nas saidas dos DDSs, foram adoptadas as
configuragdes ja simuladas anteriormente, respectivamente no software Elsie (3.3.1.1) e em Pspice
(3.3.1.2).

A poténcia do sinal na saida 1 do gerador ¢ variavel e pode ser ajustada na placa por meio de
uma resisténcia variavel (RV1) ou remotamente através de uma tensdo entre 0 e 1V (a selecgdo ¢
efectuada por intermédio da ponte JP1). Como se vera adiante, esta tensdo serd gerada pelo
microcontrolador através de uma saida PWM (Pulse Width Modulation) ligada ao filtro passa-baixo
composto por R23 e C29 na placa do gerador (Figura 3.17). A frequéncia do sinal PWM ¢ de 8§ kHz e
a frequéncia de corte do filtro tem o valor:

1 1
" 2mRC 2m-1,5kQ-10 uF

f = 10,61 Hz (4.5)

Pelo que na saida do mesmo se obtém o valor médio do sinal, ou seja a componente DC.

A tensdo obtida na saida do filtro (¥) é fung@o do duty cycle (D) do sinal de 8 kHz e pode ser calculada
através da expressao:

1 T
7= | FOt=D e+ (1= D) - Y 6

Sendo  Vmax © Vmin 0s valores de tensio DC maximo e minimo possiveis de obter na saida do
filtro. Variando esta tensdo, variamos o ganho do integrado AD603 e por consequéncia a poténcia na
saida 1 do modulo gerador, de acordo com a Tabela 3.1 e grafico da Figura 3.16, cujos valores foram
obtidos experimentalmente para a frequéncia de 25 MHz (perto do centro da banda de funcionamento).
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Tabela 3.1 — Poténcia [dBm] na saida 1 do médulo gerador em funcio do valor do duty cycle do
PWM gerado pelo microcontrolador [%].

Poténcia [dBm] na saida 1 do modulo gerador em fungédo do valor do
duty cycle do PWM gerado pelo microcontrolador [%]
duty cycle[%] pot [dBm] duty cycle[%] pot [dBm]
1 -24.5 17 -4,3
2 -23,7 18 -3,0
3 -22,3 19 -1,8
4 -21,0 20 -0,3
5 -19.9 21 1,1
6 -18,4 22 2.4
7 -16,9 23 3,6
8 -15,4 24 4,6
9 -14,3 25 6,1
10 -12,9 26 7,2
11 -11,4 27 8,3
12 -10,0 28 9,1
13 -8,6 29 10,0
14 -7,3 30 10,8
15 -5,9 31 11,5
16 -4,3

oténcia [dBm]
B

pots
L

10 5 20 25 0 5
duty cycle [%]

Figura 3.16 — Grafico da poténcia de RF na saida_1 do gerador em func¢io do duty cycle gerado
pelo microcontrolador.

Foram utilizadas alimentacdes separadas para a parte digital (+5 V) e para a parte analdgica
(+5 V e -5 V) e nas alimentagdes dos varios integrados foram utilizadas bobinas de 2,2 uH e
condensadores de 100 nF para efeitos de desacoplamento. O valor do condensador escolhido deve ser
suficientemente baixo em toda a gama de frequéncias de trabalho : < 1 ou 2 Q ¢ o valor da bobina
deve proporcionar uma impedancia de pelo menos uma ordem de grandeza acima da impedéncia do
condensador. Para além, disso a SRF da bobina (normalmente inferior & do condensador para esta
gama de valores) deve estar suficientemente acima da maior frequéncia de trabalho. Os valores
utilizados foram adoptados com base nestes critérios.

Na
Figura 3.18 ¢ apresentado o /ayout da placa do gerador e amplificador de RF. Finalmente na Figura 2.1
¢ apresentada uma imagem da placa construida para o moédulo gerador. As pistas da placa de circuito
impresso foi executadas por fresagem numa maquina CNC (Computer Numerical Control).
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Previamente a mesma maquina efectuou a furagcdo da placa, tendo sido efectuado um processo
electroquimico intermédio de metalizagdo dos furos.
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Figura 3.17 - Esquema completo do gerador.
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uogy

Figura 3.18 — Layout da placa do gerador e amplificador de RF (face superior e inferior)
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Figura 3.19 — Protétipo do médulo gerador.

3.3.2 Implementacdao do médulo de medi¢cao

O esquema do moédulo de medicdo ¢ apresentado na Figura 3.20. Z1 ¢ um acoplador
bidirecional tipo PDC-20-3BD da Mini-Circuits. O DUT ¢ ligado na saida X2 e o sinal da saida 1 do
gerador ¢ ligada ao acoplador em X1. A referéncia do gerador (saida 4) ¢ ligada em X3.

As pontes JP1 a JP4 permitem intercalar atenuadores nas saidas FWD (pino 3) e REV (pino 6)
do acoplador, permitindo, no caso de se utilizar um nivel fixo de poténcia em X1, optimizar o valor de
poténcia a aplicar ao detector AD8302 (sendo o valor 6ptimo de -30 dBm). No presente projecto nao
foram utilizados, pois pretende-se que o sinal a aplicar ao DUT possa variar em poténcia e para além
disso o seu valor maximo corresponde a valores de poténcia em FWD e REV que estdo dentro das
especificacdes do AD8302 (inferiores a 0 dBm).

Os atenuadores t€ém uma configuragdo em 7, mas em cada um dos bracos sdao consideradas
duas resisténcias em vez de uma s6, a semelhanga do circuito do gerador, o que permite uma maior
facilidade em obter o valor pretendido (ndo standard), agrupando resisténcias.

Um integrado MAX4258 contém no seu interior um ampop, precedido de um comutador
SPDT que ¢ accionado pelo microncontrolador da placa de controlo (ap6s conversao do nivel logico
de LVCMOS para TTL, através do 74HCT541 na mesma placa). Este comutador selecciona a saida do
acoplador a ser medida (FWD ou REV). O ampop seguinte permite criar um buffer de modo que o
circuito a jusante ndo sobrecarregue as referidas portas FWD e REV e ainda proporciona um ganho de
+6dB, compensando assim parte das perdas de acoplamento (aprox. 20 dB). A correcta terminagao das
portas FWD e REV ¢ assegurada pelas resisténcias R16 e R24 (49,9 Q 1%).

Os diodos BAV99 criam uma protec¢do adicional para as entradas do integrado AD8302, caso
a amplitude dos sinais aplicados aumente demasiado (nota: no prototipo nao foram utilizados).

O integrado AD8302 mede a magnitude e diferenga de fase de um sinal aplicado na entrada
INPA em relagdo a um sinal de referéncia (de preferéncia com -30 dBm) aplicado na entrada INPB.
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Estas medidas sao traduzidas em tensao nas saidas Vmag e Vfase da placa apo6s passarem por ampops
LM6152 a funcionar como seguidores de tensdo. O integrado AD8302 gera também uma tensdo fixa
de referéncia de 1,8 V (Vref) que ¢ util para o ADC que posteriormente efectua a conversdo das
tensdes analdgicas de medigdo num valor binario. Vmag e Vfase podem variar entre 0 V e 1,8 V
correspondendo uma variagdo de 30 mV por cada dB do sinal em INPA em relacdo ao de referéncia
(INPB) e de 10 mV por cada grau de diferenca de fase. 0,9 V corresponde em Vmag a 0 dB e em
Vfase a 90°. Este integrado apenas consegue medir diferencas até 180°, pelo que ndo ¢é possivel,
apenas com uma medig¢do, discriminar entre um comportamento capacitivo ou indutivo. Conforme ja
foi referido anteriormente, sdo efectuadas para a mesma frequéncia varias medi¢des, variando a
diferenca de fase entre o sinal injectado no DUT e o de referéncia, de modo a eliminar esta
ambiguidade de fase.

Na Figura 3.21 apresenta-se o /ayout da placa do modulo de medicdo e na Figura 3.22 a
imagem do prototipo construido.

As tensdes de saida do modulo de medi¢@o (Vref, Vmag e Vfase) na versdo de 10 bit (Figura
3.2) sdo aplicadas ao ADC interno do microcontrolador AT91SAM7S256, na placa de controlo. No

caso da versdo de 24 bit (Figura 3.3) sao aplicadas a um ADC externo (LTC2418), conforme descrito
em 3.3.5.

X

R1

1->FWD, 0->REF B_AL 470
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Figura 3.20- Esquema do mddulo de medicio.
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Figura 3.21 —Layout da placa do médulo de medicao (face superior e inferior).

Figura 3.22 Protétipo do médulo de medicao.
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3.3.3

Implementacao da fonte de alimentacao

A Figura 3.23 representa o esquema da fonte de alimentacdo do sistema de medicdo de

impedancia em RF. A fonte de alimentagdo fornece uma alimentagdo de +5V (J1 a J4) para os

circuitos digitais e uma alimentacdo simétrica +5V/-5V (J5 a J8) para os circuitos analogicos. Foram
utilizados integrados reguladores de tensdo tipo 7805 e 7905. Os diodos D1 a D3 (IN4001) de
protegdo, fornecem um caminho alternativo para a descarga dos condensadores “a jusante”, ao desligar

o circuito, evitando que a mesma se faga pelo interior dos reguladores. O transformador de 2x9V
10VA ¢ projectado para fornecer até cerca de 550 mA pelo que se colocaram fusiveis de 500 mA de

modo a proteger o mesmo. Os integrados 7805 e 7905 ja possuem uma prote¢do interna contra curto-

circuitos.
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Figura 3.23 — Esquema da fonte de alimentacio.

Na Figura 3.24 apresenta-se o /ayout da placa da fonte de alimentagdo e na Figura 3.25 a imagem do

prototipo construido.

Figura 3.24 — Layout da placa da fonte de alimentacio.
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Figura 3.25 — Protétipo da fonte de alimentacio.

3.3.4 Implementacdo do médulo de controlo

O modulo de controlo ¢ o responsavel pelo interface com o utilizador, quer localmente através do
teclado 4x4 e display LCD, quer remotamente via RS232 com um computador ou terminal. O
principal componente do médulo de controlo ¢ um microcontrolador (AT91SAM7S256) de 32 bit da
familia ARM7, produzido pela empresa ATMEL.

Como input do utilizador ¢ possivel, localmente, introduzir o valor da frequéncia do gerador, a
poténcia da saida 1 do mesmo e a diferenga de fase entre os sinais dos dois DDSs. E também possivel
efectuar saltos em frequéncia (up/down) através de duas teclas e definir a priori o valor desses saltos
(entre 1 kHz e 10000 kHz). Estas funcionalidades permitem localmente o controlo total do modulo
gerador, o que € util para efeitos de testes e medigdes.

Remotamente os comandos permitem alterar a poténcia aplicada ao DUT (saidal do gerador) e
definir a frequéncia de trabalho. Estes comandos remotos tém como fungdo proceder a medi¢do da
impedancia do DUT e apos cada frequéncia recebida via RS232 o mddulo de controlo procede a uma
série de medigOes automaticamente e responde com uma trama contendo os valores obtidos na saida
do ADC, para posterior tratamento no PC.

Foi criada uma maquina de estados para as varias tarefas. No caso do utilizador tentar
introduzir novo comando antes da conclusao do anterior (caso o estado actual ndo seja idle), acende
localmente o LED1 (busy led) em conjunto com um sinal sonoro do buzzer ou no caso remoto ¢
enviada a mensagem “busy”. O buzzer permite também uma confirmacdo de retorno para as ac¢des do
utilizador, como por exemplo o pressionar do teclado 4x4.

O integrado 74HCT541 converte os niveis LVCMOS para logica de 5V CMOS a aplicar ao
LCD e ao comutador FWD/REV na placa do medidor. O integrado LM1117-3V3 converte localmente
os 5V da fonte de alimentacdo para os 3,3V necessarios ao microcontrolador.

O integrado MAX3232 converte os niveis logicos LVCMOS para os niveis utilizados pela
ligacdo série RS232.

O conector de 20 pinos JTAG permite programar o microcontrolador e fazer actualiza¢des do
firmware.
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O conector J3 permite controlar os DDSs na placa do gerador e o conector J4 permite ligar a
placa de controlo ao médulo com o ADC de 24 bit. Na versdo de 10 bit este conector ndo ¢ utilizado,
pois ndo existe um moédulo com ADC externo (¢ utilizado o ADC interno do microcontrolador). Nesse
caso ¢ utilizado o conector J4A que liga directamente ao modulo medidor (que contém o AD8302).

O conector J5 contém o sinal que permite efectuar a comutagdo FWD/REV efectuada pelo
integrado MAX4258 na placa do medidor.

Na Figura 3.27 ¢ apresentado o esquema do médulo de controlo e a Figura 3.26 mostra a sua
implementacao assim como a do modulo com o ADC de 24bit.
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Figura 3.26 — Implementa¢do do médulo de controlo e ADC de 24 bit.
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Figura 3.27- Esquema completo do médulo de controlo.
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3.3.5 Implementacdao do médulo ADC de 24 bit.

Na Figura 3.28 pode observar-se o esquema do modulo que contém o ADC de 24 bit
(LTC2418). Este modulo recebe como entradas as tensdes provenientes do modulo de medigdo,
geradas pelo AD8302 e os resultados binarios da conversdo sdo enviados para o microcontrolador
(médulo de controlo) em modo série. Pela mesma via o microcontrolador configura o funcionamento
do ADC e seleciona o canal para a proxima conversao. O sinal de clock para a comunicagio série com
o ADC ¢ também gerado pelo microcontrolador.

O ADC LTC2418 tem a possibilidade de funcionar em modo diferencial com 8 canais ou 16
canais em modo single-ended. No presente projecto sao utilizados dois canais em modo single-ended
(CHO para o Vmag e CHI para o Vfase). Como os sinais sdo sempre positivos e o 24° bit ¢ de sinal,
apenas sdo utilizados 23 bits. Destes 23 bits, o 23° bit € de overflow pelo que na verdade este ADC
comercializado como de 24 bit, neste tipo de aplicagdes, funciona como sendo de 22 bit+1 (valor
maximo em decimal : 4194304). O valor de fim de escala é obtido para uma tensdo na entrada de
0,5*Vref. Como as tensdes na entrada do ADC podem ir de 0 até 1,8 V necessitamos de uma tensao de
referéncia de 2*1,8V=3,6 V. Para este efeito ¢ utilizado o integrado IC1, um ampop OPA350 que
forma uma montagem ndo inversora, com ganho de tensdo 2x, transformando a tensdo de referéncia
dada pelo AD8302 (1,8 V) em 3,6 V. As resisténcias utilizadas nesta montagem sao de 0,5% de
tolerancia. O condensador C3 ¢ um condensador de compensacdo de valor semelhante ao indicado no
datasheet, limita-se assim o ganho em frequéncias mais elevadas e evitam-se possiveis instabilidades.

A alimentacao do ADC ¢ 5V, mas os niveis das entradas digitais, de acordo com os valores
apresentados no datasheet, sao compativeis com os niveis LVCMOS, pelo que ndo foi necessario
utilizar um conversor. De qualquer modo colocaram-se resisténcias de prote¢do (limitadoras de
corrente) conforme ja utilizado em outros mddulos descritos anteriormente. Em relacdo a saida digital
sdo (pino 17 do ADC) os niveis presentes sao TTL/CMOS de 5V. As entradas do AT91SAM7S256
sdo tolerantes a 5V, pelo que a partida ndo seria necessaria nenhuma precaucao. No entanto procedeu-
se a um simples divisor de tensdo composto pelas resisténcias R6 ¢ R7 de modo a que os niveis
estivessem de acordo com LVCMOS.

Na Figura 3.29 pode ser observada a implementacao pratica do modulo ADC de 24 bit.
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Figura 3.28 — Esquema do médulo ADC de 24 bit.
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Figura 3.29 — Implementa¢do do médulo ADC de 24 bit.

Figura 3.30— Prot6tipo implementado completo
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3.4 Firmware

O firmware contido na memoria flash do microcontrolador foi desenvolvido em linguagem C.

As ferramentas de desenvolvimento utilizadas foram as seguintes:

. Ambiente de desenvolvimento integrado Eclipse.

. Compilador de C , linker e debbuger, da Free Software Foundation, GNU tool chain for
ARM.

J Hardware de programagdo e debug através de um interface JTAG ligado a uma porta USB do

PC em conjunto com o programa OpenOCD e Insight.

Uma descrigdo pormenorizada do funcionamento deste ambiente, bem como dos ficheiros de
configuragdo necessarios para um projecto assim criado pode ser encontrada em [38].

Em seguida ¢ apresentada uma lista dos principais ficheiros criados e/ou utilizados em
conjunto com uma breve descricao de cada um:

Ficheiros header:

. ad9851.h
Definigdes dos DDSs.

. adc.h
Defini¢des do conversor ADC interno do AT91SAM7S256 (versao de 10 bit).

. adc24bit.h
Defini¢des do conversor ADC externo LTC2418 (versao de 24 bit).

. AT91SAM7S256.h
Defini¢des do microcontrolador AT91SAM7S256 (registos e periféricos internos).

. AT91SAM7S-HB.h

Definigdes relativas a placa de desenvolvimento do microcontrolador AT91SAM7S256 utilizada.

. beeper.h
Defini¢des do buzzer (avisos sonoros).

. dac.h
Defini¢des do PWM (utilizado com DAC para gerar uma tensdo continua de controlo de ganho).

. delay.h
Defini¢des dos atrasos temporais.
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. keyboard.h
Definigdes do teclado 4x4.

o led.h
Definigoes do led.

. medidor.h
Defini¢des do relacionadas com o médulo e operacdo de medigao.

. project.h
Defini¢des do relacionadas com o microcontrolador e placa utilizadas.

. usartl.h
Defini¢des da porta série do microcontrolador.

Ficheiros .c :

. ad9851.c
Fungoes para a configuracdo dos DDSs. Actualizaco e alteragdo dos registos (valores da frequéncia e
fase) e inicializacao.

. adc.c
Fungoes relativas a operacgdo e inicializagdo do adc interno de 10 bit do AT91SAM7S256 (versao de
10 bit do medidor).

. adc24bit.c
Fungoes relativas a operagdo e inicializacdo do adc externo de 24 bit (LTC2418) (versdo de 24 bit do
medidor).

. beeper.c
Fungdes de inicializa¢do e accionamento do buzzer (avisos sonoros).

. dac.c

Fungoes para a inicializagdo e configuracdo do PWM do microcontrolador, no pino PIOA1 (utilizado
para gerar a tensdo continua, apos filtragem, que define o ganho do VGA AD603 de modo a variar a
poténcia do sinal aplicado ao DUT).

. delay.c
Contém as funcdes necessarias a geragdo de tempos de espera. Sdo utilizadas interrupgdes geradas
pelo periférico PIT (periodic interval timer) de 1ms em 1 ms.

. keyboard.c
Fungoes relacionadas com o teclado 4x4. Cada vez que uma tecla ¢ premida é gerada uma interrupgao.

. led.c

Fungdes relacionadas com o Icd 16x2, como por exemplo o posicionamento do cursor ¢ a inicializagao
do led. Também contém fungdes para a representacdo e conversdo de nimeros para caracteres
(utilizadas pelo Icd e pela uart).
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. lowlevel.c
Fungoes de inicializagdo do hardware (ARM), nomeadamente a velocidade de clock, a configuragio
do watchdog e do botao de reset.

. main.c
Programa principal. Adiante sera efecuada uma descri¢@o mais pormenorizada.

. medidor.c

Fungoes relativas a placa do modulo de medi¢do, que contém o AD8302 e também relativas a
operagdo de medicao. Estas fungdes permitem accionar o comutador do MAX4258 (que selecciona a
porta do acoplador a medir — FWD ou REV). Também invocam as fungdes para a configuracdo da
frequéncia a utilizar e o desfasamento entre os DDSs (ou seja entre o sinal injectado no DUT e o de
referéncia).

. usartl.c
Fungoes relacionadas com a configuragdo e utilizagdo da porta série. A recepgdo de um caracter
origina uma interrupgao.

Outros ficheiros:

o at91sam7_h256_flash.cmd
Script que define o modo como o codigo e dados gerados pelo compilador de C e assembler
GNU sao carregados em memoria (codigo em flash e varidveis em RAM).

. cstartup.s
Codigo de inicializagdo em assembler para o AT91SAM7S256.

. elf32-littlearm.1ds
Script com opg¢odes para o linker, invocado no makefile.

o libc.a
Biblioteca padrao da linguagem c (ndo necessaria na actual versdo deste projecto).

. libgec.a
Biblioteca GNU Compiler Collection.

. libm.a
Biblioteca de fun¢des matematicas.

J makefile
Script para compilacdo e programagao.

o ocd.bat
Script para utilizacdo do interface JTAG (comunica¢do entre PC e ARM) para debug (invoca o
programa openocd).
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. ocd_flash.bat
Script para utilizacao do interface JTAG (comunicagio entre PC ¢ ARM) para programagao da flash
do microcontrolador (invoca o programa openocd).

. openocd-at91sam7s-flash.script
Script utilizado no makefile para programacao da memoria flash.

. sam?7s256-flash-{t2232.cfg
Ficheiro de configuragao utilizado como pardmetro por ocd flash.bat.

. sam7s256-1t2232.cfg
Ficheiro de configuragao utilizado por ocd.bat como parametro.

. sram.elf
Ficheiro executavel utilizado pelo programa insight para fazer debug.

J main.bin
Ficheiro binario para programa¢@o em memoria flash no microcontrolador.

Este conjunto de ficheiros aqui referido € o responsavel pela inicializacdo do microcontrolador
ARM de modo a configurar, por exemplo, o sinal de c/ock (PLL interno) e a memoria (remap) e por
todas as funcdes inerentes a manipulacdo dos periféricos e protocolos utilizados (configuragdo e
escrita de caracteres e mensagens no LCD; varrimento e leitura do teclado; fungdes especificas para a
construgdo das tramas utilizadas nas mensagens para a configuragdo dos DDSs, do ADC e da
comunicacdo série RS232 utilizada para comunicar com o PC); O programa final utiliza as varias
fungdes atras mencionadas de modo a que seja possivel obter as medi¢des desejadas.

O programa principal (main.c) invoca as inicializagdes necessarias, apdés o que passa a
executar uma maquina de estados com catorze estados, sendo a mudanga de estado provocada por
interrupgdes o pela conclusdo das operacdes no estado actual. Ao surgir uma interrupgao (por exemplo
pelo premir do teclado 4x4 ou por um pedido remoto via RS232), caso o estado ndo seja idle (ou seja
ou microcontrolador ainda esta ocupado a executar tarefas anteriores) ¢ gerada uma mensagem
“busy”, localmente através de um led e remotamente através de RS232.

O display LCD, para além de permitir visualizar a frequéncia actual, ¢ utilizado durante as
operagoes no teclado local como output do microcontrolador para as varias funcionalidades, na
interac¢dao com o utilizador.

Ao efectuar-se um reset e antes de ser dada qualquer instrucdo local ou remota relativa a
frequéncia pretendida para o gerador, o main inicializa o0 modulo gerador num modo de teste para o
qual sdo geradas duas frequéncias diferentes, nos dois DDSs, distanciadas de 100 Hz (10000 kHz e
10000,1 kHz). Isto permite criar uma diferenga de fase varidvel no tempo e testar o funcionamento do
ADBS8302, utilizado no moédulo medidor, para medir desfasamento e magnitude. Na saida da tensdo
relativa ao desfasamento entre o sinal de referéncia e o sinal a aplicar ao DUT deve obter-se uma onda
cujo minimo deve estar um proximo dos OV e o maximo proximo dos 1,8V. Este procedimento ¢
indicado pelos Engenheiros da Analog Devices no seu forum [39] para o teste do funcionamento da
medida do desfasamento deste componente.
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O resultado do teste pode ser observado na Figura 3.31, que foi obtida ligando o osciloscdopio
na saida Vfase do moédulo de medida. No datasheet do AD8302 existe uma figura semelhante que
relaciona o desfasamento com a tensdo na referida saida do integrado e que também foi obtida por este
processo [39]. Comprova-se, por este modo, o bom funcionamento da medicao de desfasamentos do
exemplar do AD8302 colocado no mddulo de medigao.

Medigdo da tensao na saida Vphase do AD8302 (Teste de funcionamento)
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Figura 3.31 — Resultado do teste para comprovar o bom funcionamento do integrado AD8302 na
medicio de desfasamentos entre o sinal a aplicar ao DUT e o sinal de referéncia.

Da Figura 3.35 a Figura 3.39 ¢ apresentado o fluxograma do funcionamento resumido da
maquina de estados do firmware executada pelo main.c, considerando os catorze estados descritos
atras.

Os estados possiveis da maquina sdo os seguintes:

. idle: E o estado inicial e o estado quando o microcontrolador nio esta a executar nenhuma
tarefa.
. processo_remoto: A maquina transita para este estado, caso se encontre no estado idle e

receba uma interrupgdo provocada pela UART. Neste estado o microcontrolador recebe caracteres
remotamente do PC via RS232 para actualizar o valor da frequéncia e a poténcia (alterando o duty
cycle do PWM gerado pelo microcontrolador e utilizado para fornecer uma tensdo continua ao VGA
AD603) do sinal aplicado ao DUT (saida 1 do gerador). Sdo detectados erros na string recebida e
enviada uma mensagem de erro caso existam. Caso seja recebido com sucesso um novo valor de
frequéncia, actualiza a mesma e transita para o estado medida_remota que efectua os procedimentos
de medicao da diferenca de fase e magnitude, das ondas incidente e reflectida, em relagdo ao sinal de
referéncia. No LCD sdo apresentados os novos valores de frequéncia e duty cycle. O valor do duty
cycle esta limitado a 31% que corresponde ao valor maximo da poténcia de saida (existem assim 31
niveis de poténcia disponiveis, entre -24,5 dBm e 11,5 dBm).

. medida_remota: Neste estado ¢ reenviado o valor da nova frequéncia recebida via RS232
seguido dos valores das medigdes efectuadas. Sdo feitas um total de 16 medigdes por cada valor de
frequéncia: Sdo considerados desfasamentos entre os DDSs de 0° e 90°. Mas sdo efectuadas medi¢oes
com ambos a 0° (I); com um a 0° e outro a 90° (Q), com ambos a 180° (I2) e com um a 180° e outro a
270° (Q2). Em cada situagdo ¢ medida a magnitude (M) e fase (P) do sinal incidente (FWD) e do
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reflectido (REF). Cada um dos dois conjuntos de sinais {I, 12} e {Q, Q2} devera corresponder a um
unico valor, o que permite posteriormente efectuar a média dos seus elementos e assim reduzir os erros
quer de magnitude quer devido a pequenas diferencas de fase em relagdo a quadratura. Os valores
binarios das medi¢des tém 23 bit (22bit+1bit overflow) no caso do ADC de 24 bit (versao de 24 bit) e
10 bit no caso do ADC interno do microcontrolador (versdo de 10 bit). Um exemplo da trama enviada
para o PC na versio com o ADC de 24 bit (LTC2418) pode ser observada na Figura 3.32.
“£:10000...” significa que a frequéncia a qual as medi¢des dizem respeito ¢ 10000 kHz. Esta trama
sera posteriormente processada por software a correr no PC. Esta trama ¢ a resposta a uma mensagem
anterior vinda do PC, cujo contetido neste caso concreto foi simplesmente “f10000”.

Na Figura 3.33 ¢é apresentada a resposta do sistema ao pedido do PC de contetido “d20” cujo
significado ¢ a alteracdo do duty cycle do PWM gerado pelo microcontrolador para 20% e por
consequéncia da tensdo continua aplicada ao pino de controlo do VGA AD603, alterando a poténcia
da saida 1 do modulo gerador de acordo com a Tabela 3.1.

Por fim na Figura 3.34 temos uma mensagem de erro do sistema caso o pedido enviado pelo PC e
recebido via RS232 ndo obedega aos formatos esperados.

O novo valor da frequéncia ou do duty cycle sdo também apresentados nos LCD.

A comunicagdo série com o PC ¢ efectuada a 9600 bit/s, 8 bit de dados, sem paridade, um bit de
paragem e sem controlo de fluxo.

J processo_local: Este processo corresponde a um novo estado que sucede ao estado
algarismos, apos ter sido introduzido, através do teclado 4x4 local, uma quantidade suficiente de
algarismos para conter um valor véalido de frequéncia (entre 100 kHz e 50000 kHz). Neste estado sao
actualizados os DDSs com a nova frequéncia e a mesma ¢ apresentada no LCD. Note-se que
localmente e para efeitos de testes € possivel gerar frequéncias abaixo de 1000 kHz (IMHz), no
entanto as especificacdes iniciais eram a partir de 1000 kHz, para além disso o acoplador s6 funciona
acima de 250 kHz. Por estes factos, remotamente o software no PC apenas aceita um valor igual ou
superior a 1000 kHz.

o aumenta_fase: Neste estado ¢ alterada a diferenca de fase entre o DDS correspondente a
saidal (sinal a injectar no DUT) e o DDS correspondente a saida4 do gerador (sinal de referéncia).
Cada vez que este processo ocorre ¢ dado um avanco de 11,25° no DDS da saidal em relagdo a
referéncia. Apenas ¢ utilizado localmente.

o diminui_fase: Neste estado ¢ alterada a diferenca de fase entre o DDS correspondente a
saidal (sinal a injectar no DUT) e o DDS correspondente a saida4 do gerador (sinal de referéncia).
Cada vez que este processo ocorre ¢ dado um atraso de 11,25° no DDS da saidal em relacdo a
referéncia. Apenas ¢ utilizado localmente.

o aumenta_freq: Neste estado ¢ aumentado o valor da frequéncia gerada de acordo com a
quantidade contida na variavel step. Apenas ¢ utilizado localmente.

o diminui_freq: Neste estado ¢ diminuido o valor da frequéncia gerada de acordo com a

quantidade contida na variavel step. Apenas ¢ utilizado localmente.

o saltos_up: Altera o valor dos saltos em frequéncia (step), aumentado o seu valor (valores
possiveis: 1;10;100;1000 ou 10000 kHz). Apenas ¢ utilizado localmente.

Sistema de Medida de Impedancia em RF 97



Implementacdo de um sistema de medida de impedancias

. saltos_down: Altera o valor dos saltos em frequéncia (step), diminuindo o seu valor (valores
possiveis: 1;10;100;1000 ou 10000 kHz). Apenas ¢ utilizado localmente.

. algarismos: Estado responsavel por guardar os algarismos do novo valor da frequéncia,
introduzidos localmente no teclado 4x4. Caso o conjunto de algarismos, ja introduzidos (contando
com o actual) tenha 5 elementos automaticamente transita-se para o estado processo_local (onde a
frequéncia serd actualizada). No caso de terem sido anteriormente introduzidos pelo teclado 4x4, pelo
menos 3 algarismos (=100 kHz) e tenha sido pressionada a tecla ‘D’ (que funciona aqui como
ENTER) transita-se também para processo_local. Nos restantes casos guarda-se o novo algarismo no
array BufferRxLoc e transita-se para o estado idle.

. tecla: Este estado ocorre apds uma interrupgdo gerada pelo teclado local 4x4, consoante a
tecla premida assim se transita para um diferente estado posterior de acordo com o esquema da Figura
3.35 até a Figura 3.39.

. aumenta_dac: Ao premir a tecla ‘+’ e desde que a variavel sel = potencia, o estado tecla
encaminha a execucao para este estado, aumentando assim o valor do duty cycle do PWM gerado pelo
microcontrolador e também a poténcia da saidal do gerador (injectada no DUT). Apenas ¢ utilizado
localmente.

. diminui_dac: Ao premir a tecla ‘-’ e desde que a varidvel sel = potencia, o estado tecla
encaminha a execug¢do para este estado, diminuindo assim o valor do duty cycle do PWM gerado pelo
microcontrolador e também a poténcia da saidal do gerador (injectada no DUT). Apenas ¢ utilizado
localmente.

S com_17_medidor_2Z - HyperTerminal
File Edit View cCall Transfer Help

D= w|5] =2lo| &

F:10800  M_FUD_T:1543268 P_FHD_1:3469319 M _REF_I:1507459 P REF_1:392950 M_FHD B
_I2:1537530 P_FWD_I2:3480841 M_REF T2:1501518 P_REF _I2:393574 M _FHD Q:1543467 P
TFUD_0:1547272 M_REF 0:1507411 P_REF_0:2602558 H_FWD_02:1537877 P_FWD_02:1549836
M_REF_02:1501472 P_REF_Q2: 2601674

Connected 0:00:29 |Auto detect 9600 8-N-1 SCROLL [CAPS NUM [Capture [Print echo y

Figura 3.32 — Exemplo da trama enviada pelo sistema de medida para o PC apés um pedido
para uma nova frequéncia (10000 kHz neste exemplo).
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:Ey_‘ com_17_medidor_Z - HyperTerminal

i File Edit View Call Transfer Help

Ol=| 5|5 olm &

duty-cycle:20

=]

~]
Connected 0:00:21  |Auto detect 9600 8-N-1 [SCROLL [CAPS NUM Capture |Print echo 4

Figura 3.33 - Exemplo da mensagem enviada pelo sistema de medida para o PC apés um pedido
para um novo valor de duty cycle do PWM (alteraciao da poténcia de saida).

S com_17_medidor_2Z - HyperTerminal

File Edit View Call Transfer Help

Dl=| 515| 25| =

error

[

Connected 0:00:33 |Auto detect 96008-N-1 [SCROLL [CAPS |NUM [Capture [Print echo

Kl

Figura 3.34 - Exemplo da mensagem enviada pelo sistema de medida para o PC apés um pedido
com erro por parte do PC.
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Figura 3.35 — Fluxograma de estados - Firmware (parte 1 de 5).
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sel==potencia?

idle

sel=saltos_freq A

sel==saltos_freq?

sel=up_dwn_freq

el==ud_dwn_freq
2

sel=potencia

Figura 3.36 - Fluxograma de estados - Firmware (parte 2 de 5).

sel==potencia?

y aumenta_dac

idle
A

sel==saltos_freq?

saltos_up

el==ud_dwn_freq
?

False aumenta_freq

A

Figura 3.37 - Fluxograma de estados - Firmware (parte 3 de 5).
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sel==potencia?

diminui_dac
idle
A
sel==saltos_freq?
saltos_down
el==ud_dwn_freq
?
diminui_freq

Figura 3.38 - Fluxograma de estados - Firmware (parte 4 de 5).
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True

Counter==5?

v

processo_local

Figura 3.39 - Fluxograma de estados - Firmware (parte S de 5).
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3.5 Software

3.5.1 Descricao do interface grafico do software.

Em relagdo ao software no PC, inicialmente foi utilizado um simples emulador de terminal
para efeitos de testes e desenvolvimento do firmware e hardware. Posteriormente foi desenvolvido um
software dedicado, em ambiente Matlab, capaz de efectuar os calculos necessarios para a obtengdo de
valores de impedancia e geracao de graficos com os resultados.

Foram criadas duas versdes base do software, a semelhanga do firmware. A versao de 10 bit
utiliza o ADC interno do microcontrolador e a versdo de 24 bit utiliza o ADC LTC2418. O interface
grafico das aplicagdes ¢ semelhante conforme € visivel na Figura 3.40, exceptuando o item 18 que foi
implementado posteriormente apenas para a versdo de 24 bit. Na Tabela 3.2 ¢ explicada a funcdo de
cada campo e botdo presente no interface grafico dessa figura.

edidor de Impedancia em RF

1 000

Fragquéncia Final [kHz]
4000 oar
Q Saltos [kHz) 0zl
1000

Ficheira de \h; a 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 1

Callbragdo 08~

— //!_/"“ Shott — ietervaln
13 E 150 MHz 06
T o e
\ o definido
: 04

& Load
/\ ] caliaracand012_7_10_15_47
| | | | | 1 | | | |
U 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
%‘:J LSps ‘ calibracac7a_acoplador.mat —_— @

(10} O @

(o

Figura 3.40 — Interface grafico da aplicaciio para PC do medidor de impedancia.
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Tabela 3.2 — Legenda do contetido do inteface grafico (ver Figura 3.40).

Explicacdo dos elementos da Figura 3.40
1 | Slider que permite alterar a poténcia aplicada ao DUT. Existem 31 niveis de
poténcia, entre -24,5 dBm e 11,5 dBm.

2 | Valor da poténcia aplicada ao DUT.

W

Botdo para iniciar a medigao.

Grafico em tempo real das componentes real e imaginaria da impedéancia medida.

5 | Grafico em tempo real da reflexdo medida em dB (no caso da medigdo de um
DUT) ou das componentes real e imaginaria do coeficiente de reflexdo no caso de
uma calibragao.

6 | Mensagens locais ¢ mensagens enviadas para o sistema remoto de medicdo via
RS232.

7 | Mensagens recebidas via RS232 do sistema remoto de medi¢do, incluindo as
tramas com as medic¢oes efectuadas.

8 | Botdo para iniciar o tipo de calibracdo selecionada em 13.

9 | Botdo para gravar num ficheiro tipo .mat os valores de S11 para os trés tipos de
carga de calibragdo (S-O-L). S6 apos efectuar as trés calibragdes ¢ que o programa
permite a gravagao do ficheiro.

10 | Porta série utilizada para a ligagdo com o sistema de medi¢do remoto.

11 | Slider para a selec¢do da porta série para a medi¢do (desde COM1 at¢ COM21).

12 | Nome do ficheiro .mat de calibragdo a gravar (poderd ser selecionado
posteriormente na fase de medi¢ao, em 14, para corrigir as medigdes). Por defeito
apresenta a data e hora em que o programa foi iniciado, mas pode ser alterado no
proprio campo para o nome que se pretenda.

13 | Radio button para selec¢io do tipo de calibragdo a fazer (Short; Open ou Load).

14 | Selecgdo do ficheiro de calibracdo (.mat) a utilizar para corrigir a proxima
medigao.

15 | Valor em kHz dos saltos em frequéncia a efectuar durante a medig@o.

16 | Valor final do intervalo de frequéncias para a medi¢@o de impedancia.

17 | Valor inicial do intervalo de frequéncias para a medi¢do de impedancia.

18 | Escolha do tipo de intervalo para a calibragdo (fixo de 1 a 5S0MHz, com saltos de 1
MHz) ou conforme definido nos campos 15, 16 e 17 (versdo de 24 bit).

AN

As listagens dos programas para o caso de 10 bit e 24 bit sdo semelhantes, no entanto existem
ligeiras diferengas devido aos diferentes intervalos e valores maximos que os nimeros podem atingir.
No caso de 10 bit, as leituras efectuadas no ADC e enviadas para o PC através da ligacao série estdo
contidas no intervalo de 0 a 1023 enquanto no caso do ADC de 24 bit, conforme ja explicado num
ponto anterior temos na pratica 22 bit + 1 o que resulta num intervalo possivel de 0 a 4194304 para
cada medic3o.

Este tipo de aparelhos baseados na medi¢@o de coeficientes de reflexdo devem ser calibrados a
priori antes de efectuar uma medic@o, para melhorar a exactiddo. As condi¢gdes ambientes (como sejam
a temperatura e a humidade) tém influéncia nos resultados obtidos, de modo que uma calibracdo
efectuada num dado instante pode ndo ser valida para efectuar medi¢des passadas algumas horas.

Para efectuar a calibragdo, o utilizador selecciona, em primeiro lugar, o tipo de calibragdo a
efectuar (item 13 na Figura 3.40), o intervalo a considerar (item 18, s6 na versdo de 24 bit) e coloca
como DUT a respectiva carga padrao (Short; Open ou Load) e em seguida pressiona o botdo “Iniciar
Cal” (item 8 na Figura 3.40). O processo repete-se para as trés cargas padrdo. Apds a conclusdo deste
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processo, escolhe-se um novo nome para o ficheiro de calibragdo ou mantém-se o nome por defeito
(item 12 na Figura 3.40) e pressiona-se o botdo Gravar (item 9 na Figura 3.40). O novo ficheiro fica
automaticamente disponivel para seleccdo no campo 14 (Figura 3.40). Na calibragio, para a versao de
10 bit e para a defini¢do de intervalo 1-50 MHz na versdo de 24 bit, os saltos em frequéncia sdo fixos
(1000 kHz) e o intervalo também (1000 kHz a 50000 kHz), caso contrario o intervalo é definido pelos
valores dos campos 15 a 18 na Figura 3.40. No processo de calibracdo, tal como no processo de
medigdo, o utilizador escolhe a poténcia a aplicar ao DUT (item 2 na Figura 3.40), sendo o valor por
defeito (ao iniciar o programa) de -0,3 dBm.

Em relag@o ao intervalo de frequéncias, no processo de medi¢do, o utilizador escolhe o valor
inicial (item 17 na Figura 3.40), o final (item 16 na Figura 3.40) e o salto (item 15 na Figura 3.40)
entre frequéncias. Em seguida escolhe o nome do ficheiro de calibracdo a utilizar (item 14 na Figura
3.40) e pressiona o botdo Iniciar (item 3 na Figura 3.40). Caso na calibragdo tenha sido escolhida a
opcao 1-50 MHz (na versao de 24 bit) ou por defeito na versdo de 10 bit, ¢ efectuada interpolagdo para
as compensagdes em frequéncias intermédias ndo consideradas na calibragdo. No caso de ter sido
escolhido a op¢do de intervalo definido de acordo com os campos 15 a 17 na calibragdo (opgdo que
fica registada no ficheiro de calibragdo gravado), o intervalo de medida ¢ automaticamente ajustado de
acordo com os valores utilizados na calibrac@o, caso seja diferente do intervalo seleccionado para a
medicao.

3.5.2 Algumas consideracoes sobre o funcionamento interno dos programas.

As listagens das versoes de 10 bit e 24 bit dos programas sdo fornecidas em suporte
informatico em anexo.

Em seguida ¢ efectuada uma breve descricdo do funcionamento interno dos programas:

Ao iniciar o programa a correr no PC, os campos no interface grafico sdo inicializados com os valores
por defeito. Estes valores podem ser alterados quer através de sliders (itens 2 e 11 na Figura 3.40),
listbox (item 14 na Figura 3.40) ou por escrita directa nos campos a alterar.

Ao pressionar o botdo Iniciar, da-se inicio a uma nova medi¢ao de acordo com os valores configurados
Nnos Varios campos:

o E carregado o ficheiro de calibragio OSL que contém os coeficientes de reflexdo das cargas
padrdo e sera utilizado para a correccao das medigdes efectuadas.

o E criado um serial object responsavel pela manipulagdo da ligagdo série com o sistema de
medida remoto. A comunicacdo ¢ efectuada a 9600 bit/s, 8 bit de dados, nenhuma paridade e 1 bit de
paragem. A porta COM selecionada para a comunicacao ¢ a que estiver presente no campo 10 (Figura
3.40).

o Procede-se ao envio do nivel de poténcia pretendido de acordo com o valor indicado no campo
2 (Figura 3.40). O comando enviado consiste em “dnn” onde nn ¢ o valor do duty cycle em
percentagem do PWM gerado pelo microcontrolador para a obtengdo de uma tensdo continua (apos
filtagem) para o controle do VGA AD603, conforme ja explicado atras. Apds o que o sistema remoto
deve responder com um acknowledge constituido por “duty cycle:nn” conforme apresentado na Figura

Sistema de Medida de Impedancia em RF 105



Implementacdo de um sistema de medida de impedancias

3.33. Cada valor de duty cycle entre 1% e 31% corresponde a um valor de poténcia na saida de acordo
com Tabela 3.1.

. A fase seguinte consiste no envio de cada frequéncia do intervalo definido pelos campos 15 a
17 da Figura 3.40 (comando “fannnn”, sendo nnnnn o valor da nova frequéncia em kHz ). E também
efectuado o tratamento da trama recebida apods cada envio de um novo valor de frequéncia (um
exemplo desta trama pode ser observado na Figura 3.32). Sdo extraidos os valores das dezasseis
medigdes efectuadas para cada frequéncia (magnitude e fase da onda incidente e reflectida
considerando desfasamentos de 0° (configurando os dois DDSs com 0° e a seguir ambos com 180°) e
90° (configurando os DDSs com 0° e 90° e posteriormente com 180° e 270° ). Nos valores
correspondentes a 0° e 180° os dois DDSs estdo em fase e nos correspondentes a 90° e 270°, os DDSs
estdo em quadratura. Fazendo a média dos dois valores em fase e em quadratura diminui-se o erro,
conforme ja referido anteriormente. Os 16 valores iniciais ficam, assim, reduzidos a 8.

. O proximo passo ¢ o calculo do desfasamento entre a onda reflectida e a incidente. O
integrado AD8302 utilizado para medir a fase e magnitude, tem algumas limitagdes: Apenas consegue
medir diferencas de fase até 180° (ndo discriminando qual o sinal do resultado da diferenca) e o erro
aumenta bastante nos extremos, perto de 0° e de 180°. Utilizando as medi¢des em fase e em quadratura
¢ possivel no entanto ndo s6 eliminar a ambiguidade de sinal, possibilitando a medi¢ao de 0° a 360°,
como também ¢ possivel escolher o valor a utilizar (em fase ou quadratura) de modo a estar o mais
longe possivel dos extremos, sendo o valor dptimo perto dos 90° para a fase (correspondente a uma
tensdo Vfase ou Vphase de 0,9V). Foi utilizado um algoritmo com vista a atingir estes dois objectivos,
por meio de uma estrutura do tipo if.elseif.end. O valor inteiro do ADC ¢ convertido para o
correspondente valor numérico real de tensao (entre 0 e Vref) e procura-se escolher para os calculos da
fase, o valor de tensdo (Vfase) medido em fase ou quadratura que esteja entre 0,25*Vref e 0,75*Vref.
O valor de referéncia Vref anda em torno de 1,8V e ¢ também fornecido pelo AD8302, tendo o seu
valor sido medido com um multimetro de bancada de 6 digitos de modo a obter um valor mais exacto,
obtendo-se 1,842 V.

Ao valor de Vfase=Vref corresponde um desfasamento em relagdo ao sinal de referéncia de 0°
enquanto uma tensdo Vfase=0V corresponde a um desfasamento de £180°. Por cada grau de variacdo
a tensdo obtida varia 10mV.

Este algoritmo ¢ repetido para a fase da onda incidente e para a fase da onda reflectida. No forum da
Analog Devices [40] é sugerido um algoritmo semelhante mas utilizando dois AD8302. Neste projecto
¢ possivel utilizar apenas um integrado, devido ao facto de ser possivel alterar o desfasamento no
gerador.

No Anexo G.1 ¢é apresentado o troco de codigo inicial utilizado para o calculo do desfasamento
(delta_fase) entre a onda reflectida e a onda incidente. A partir dos valores de tensdo medidos na saida
Vfase do médulo de medicao e digitalizados pelo ADC, este algoritmo foi posteriormente melhorado,
conforme descrito em 4.9.2, sendo as varias listagens apresentadas no Anexo G.

. Apds a obtencao do valor da fase da onda incidente e da onda reflectida ¢ ainda necessario
corrigir a fase da onda incidente obtida, pois o acoplador inverte a fase da onda obtida na saida FWD.
Fazendo a diferenca entre os desfasamentos (em relacdo a referéncia) da onda reflectida e a incidente
obtemos o valor da fase do coeficiente de reflexdo medido.

. O calculo da poténcia incidente e reflectida ¢ obtida considerando as correcgoes devidas as
perdas e assimetrias no acoplador (ficheiro acoplador.mat para 24 bit ou dif.mat para a versao de 10
bit) e os 6 dB de ganho no ampop do circuito integrado MAX4258. Sabe-se que a tensdo para a
magnitude na saida do AD8302 ¢ 0,9 V (ou seja Vref/2) na situacdo de -30 dBm (sinal de referéncia)

106 Sistema de Medida de Impedancia em RF



Testes e resultados

e que por cada dB de variagdo a tensdo varia 30mV. Com estas consideragdes obtém-se o valor da
poténcia.

. Com o valor das poténcias incidente e reflectida podemos obter o médulo do coeficiente de
reflexdo medido e juntando o valor da fase do coeficiente ja calculado anteriormente obtém-se as
componentes real e imaginaria do coeficiente de reflexdao medido.

. Com o ficheiro de calibragdo carregado inicialmente ¢ efectuada uma interpolagdo (no caso da
calibracdo ter sido efectuada com intervalo fixo de 1 a 50 MHz) entre os valores de calibragdo
existentes para as frequéncias mais proximas da actual (acima e abaixo), de modo a obter os valores de
correcgdo para o calculo do coeficiente de reflexdo corrigido de acordo com o ponto 2.8.6.5.

. Obtido o coeficiente de reflexdo corrigido (S11), facilmente se obtém o valor da impedancia
do DUT (ver expressao 2.58).

. Concluida a medigao para todos os valores de frequéncia do intervalo, sdo apresentados quatro
graficos com os resultados:

- Impedancia complexa (R+jX) em fungdo da frequéncia.
- Médulo da impedéncia em fun¢do da frequéncia.

- Reflexdao em dB, em fungao da frequéncia.

- VSWR em fungdo da frequéncia.

Ao pressionar o botdo Iniciar Cal, da-se inicio a uma nova calibragdo de acordo com o tipo (S/O/L)
selecionado. A operagdo de calibragdo é semelhante a de medicdo, com a excepg¢do de que o
coeficiente de reflexdo medido ndo € corrigido e nenhum ficheiro de calibracdo ¢ carregado
inicialmente (& excepg¢do do ficheiro relativo ao acoplador — dif.mat ou acoplador.mat). Também ndo
sdo gerados os quatro graficos finais. Em vez disso sdo guardados os coeficientes de reflexdo medidos
como S1IM Short; SIIM Open ou SI11IM_Load, consoante o tipo de calibragdo efectuada.
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4.1 Calibracao

A primeira operagdo antes de iniciar as medigdes € a calibracdao. Da Figura 4.2 a Figura 4.4 ¢
possivel observar a execugdo deste processo, pelo programa a correr no PC, através dos screenshots da
interface grafica do mesmo. Procedeu-se a calibracio tipo Short, seguida do tipo Open e por fim Load.

Nas cargas padrao conforme se pode observar na Figura 4.1, foram utilizadas fichas SMA:

. Soldou-se uma pequena chapa para a carga Short.

. Duas resisténcias SMD 0805 de 100 Q 1% em paralelo foram soldadas numa ficha SMA, para
a carga Load.

. Uma ficha SMA simples para o caso em vazio (Open).

Foram construidos dois conjuntos de calibragdo, um deles com SMAs macho e outro com SMAs
fémea, permitindo assim fazer calibragdes/compensagoes nos casos em que se liga uma extensao entre
o porto de saida do acoplador e 0 DUT. Um conjunto de calibracdo de laboratério ¢ bastante mais caro
e permite medi¢des com maior exactiddo, especialmente para as frequéncias mais elevadas. Mesmo
assim e para esta gama de frequéncias, os resultados obtidos nas medigdes estdo de acordo com o
previsto.

Figura 4.1 — Conjunto de calibraciao (macho/fémea) OSL artesanal, utilizado para as
calibracoes/compensacoes.

Na Figura 4.2 ¢ possivel observar o screenshot do programa imediatamente apds a conclusdo da
calibragdo tipo Short, observa-se no grafico superior que, com a carga Short utilizada, existe uma
ligeira componente residual indutiva, cuja origem esta relacionada com a construgdo da propria carga e
também com o circuito e fichas utilizados e serd compensada através da calibragdo, nas medicdes
posteriores. No grafico inferior verifica-se que o coeficiente de reflexdo ¢ aproximadamente -1
conforme esperado.
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Figura 4.2 — Exemplo de calibracio tipo Short.

Na Figura 4.3 ¢ apresentado o screenshot do programa imediatamente ap6s a conclusdo da calibragdo

tipo Open, observa-se no grafico superior que, com a carga Open utilizada, existe uma ligeira
componente residual capacitiva, que tal como no caso da componente indutiva do Short, tem origem

na constru¢do da propria carga e no circuito e fichas utilizados, sendo compensada através da

calibragdo, nas medicdes posteriores. No grafico inferior verifica-se que o coeficiente de reflexdo ¢
aproximadamente 1 conforme previsto.
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Figura 4.4— Exemplo de calibracio tipo Load.
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Na Figura 4.4 ¢ possivel observar o screenshot do programa imediatamente ap6s a conclusio da
calibrac@o tipo Load, observa-se no grafico superior que, com a carga Load utilizada, a impedancia ¢
real e aproximadamente 50 €. Apos a calibragdo, uma medicdo desta mesma carga dard um valor mais
exacto (50 Q). No grafico inferior verifica-se que o coeficiente de reflexdo € quase nulo conforme
esperado.

4.2 Medicoes - Carga resistiva

Neste ponto sdo efectuadas medigoes utilizando como DUTs, cargas resistivas, construidas
soldando uma ou mais resisténcias SMD 0805 1% em paralelo, numa ficha SMA, de modo a obter o
valor pretendido.

Na Figura 4.5 ¢ possivel observar o aspecto do interface grafico do programa ao efectuar a
medi¢do de uma carga de 75+j0 [Q].
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Figura 4.5— Screenshot da operacio de medigio de uma carga de 75+j0 [Q] utilizando o
protétipo.

Na parte superior da Figura 4.6 ¢ apresentado um dos quatro graficos gerados
automaticamente pelo programa apo6s a conclusdo da medicdo. Este grafico contém o resultado da
medicao de uma carga de 75 Q e na parte inferior da figura temos o grafico de impedancia, obtido em
Matlab, a partir do valor dos coeficientes de reflexdo medidos com um VNA HP8753D, para a mesma
carga, sobreposto ao anterior, para efeitos de comparagdo. Note-se que ambos os aparelhos medem
coeficientes de reflexdo e € a partir destes, em ambos os casos, que se obtém os valores da impedancia.
Nos testes efectuados para os varios tipos de carga (ponto 4.2 a 0) utilizou-se a versdo do prototipo
com ADC de 24 bit. No anexo B ¢ possivel observar os graficos obtidos para outros valores de cargas
resistivas (10 Q; 25 Q ;50 Q; 75 Q; 100 Q; 200 Q e 1000 Q). No ponto 4.9.1 ¢ construida uma tabela
com os valores medidos no protétipo e no VNA HP8753D (Tabela 4.1) para todos os valores das
cargas resistivas em anexo e sdo analisadas as diferencas em termos percentuais (Tabela 4.2).
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Figura 4.6-Medi¢ao de uma carga de 75+j0 [QQ] utilizando o prototipo implementado (figura
superior, gerada automaticamente pelo software de medicfo) e grafico comparativo com um
VNA HP8753D (figura inferior).
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4.3 Medicoes - Carga indutiva

A semelhanga do ponto anterior (4.2), pretende-se agora efectuar um conjunto de medigdes
utilizando cargas indutivas. S3o apresentados os graficos dos resultados obtidos com o prototipo em
conjunto com os resultados obtidos a partir de medi¢oes efectuadas com um VNA HP8753D e ainda
os respectivos valores teoricos.

Neste ponto sdo apresentados os graficos de impedancia obtidos para uma bobina de 820 nH
(Figura 4.7) e para uma bobina de 10uH, esta ultima com a particularidade da sua frequéncia de
ressonancia propria se encontrar dentro da banda de frequéncias de medigao (Figura 4.8).

Na Figura 4.7 ¢ possivel verificar que os pontos obtidos experimentalmente com o prototipo,
distribuem-se ao longo das linhas obtidas, quer teoricamente, quer através do VNA HP8753D, tanto
para a componente real, como para a componente imaginaria da impedancia.

Na Figura 4.8, a frequéncia de ressondncia resulta da contribui¢@o das capacidades parasitas da
bobina e do circuito entre a bobina e o plano de calibracdo. Nesta figura sdo apresentadas duas
situagdes de calibragdo, permitindo constatar a importancia da posicdo do plano de calibracdo em
relagdo a carga a medir. No grafico superior a calibragdo foi efectuada a uma distancia de cerca da 2
cm da carga, através da colocagdo de uma jungdo SMA entre o plano e a carga. Apesar da distancia
poder parecer curta, a contribui¢do da capacidade desta ¢ suficiente para que a frequéncia de
ressondncia (=30 MHz) seja cerca de 12 MHz inferior a situacdo em que, mantendo o mesmo
hardware, a calibraco ¢ efectuada junto a carga (=42 MHz) (grafico inferior da Figura 4.8 ).

Considerando o valor nominal da bobina (10 uH) e a formula ja considerada anteriormente para
a frequéncia de ressonancia (f;):

1

= —27-[ ¢ [ver (2.49)]

Facilmente se chega a um valor de C=2,81 pF para o caso de f, = 30 MHz e de C=1.44 pF para
a situacdo de f,, =42 MHz. Esta diferenca resulta da contribuicao, ou ndo, da capacidade da jungio

fr

SMA utilizada entre o porto do medidor e a carga, pelo simples facto de se mover o plano de
calibragao.

Outra observagdo interessante em relacdo a Figura 4.8 tem a ver com o facto de terem sido
considerados dois modelos tedricos. Num desses modelos apenas ¢ considerada uma bobina de 10 pH
e por esse facto ndo ¢ possivel explicar o fendmeno de ressonancia. No outro modelo tedrico sio
considerados trés elementos, sendo composto por uma bobina (L=10 pH) que devido a sua construgao,
possui uma resisténcia série (R=150 €2) e uma capacidade em paralelo com L e R. Esta capacidade C
resulta da capacidade parasita entre espiras em conjunto com a capacidade entre a carga e o plano de
calibragao (C=1,42 pF ou C=2,80 pF dependendo se a calibracao ¢ efectuada junto da carga ou junto
do porto do medidor, utilizando uma juncdo SMA entre ambos). Este Gltimo modelo permite verificar
teoricamente o efeito da ressondncia (a variagcdo do valor de R no modelo tedrico, permite ajustar a
largura de banda na ressonancia, através da variacdo do factor de qualidade da bobina. C em conjunto
com L varia a frequéncia de ressonancia).
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Figura 4.7 — Comparacio entre os valores de impedincia de uma carga de 820 nH medidos
utilizando o protétipo implementado e um VNA HP8753D assim como os respectivos valores
tedricos.

No anexo B ¢ possivel observar os resultados obtidos para um conjunto mais alargado de
medigdes (470 nH; 820 nH; 2,2 pH e 10 uH). No ponto 4.9.1 ¢é construida uma tabela para os valores
das cargas reactivas em anexo, contendo os valores de impedancia medidos no protétipo € no VNA
HP8753D e os respectivos valores teoricos (considerando o valor nominal dos componentes) (Tabela
4.3) e sdo analisadas as diferencas em termos percentuais dos valores de impedéancia obtidos no
prototipo em relacdo aos valores tedricos e em relagdo aos valores de referéncia obtidos com o VNA
HP8753D (Tabela 4.4). Os valores esperados tedricos da impedancia sdo coerentes na maior parte dos
casos com os valores obtidos quer no prototipo quer no VNA HP8753D.
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Figura 4.8 — Comparacdo da medicdo de uma carga de 10 pH utilizando o protétipo
implementado e um VNA HP8753D. Na figura inferior a calibracio foi efectuada junto a carga e
na figura superior, junto ao porto do Protétipo/VNA. Em ambos os casos existe uma junciio
SMA entre o porto e a carga. Sdo também comparadas as curvas de dois modelos tedricos.

4.4 Medicoes - Carga capacitiva

Neste ponto, pretende-se agora testar um conjunto de medi¢des utilizando cargas capacitivas
(220 pF e 470 pF). Sao apresentados os graficos dos resultados obtidos com o protétipo em conjunto
com os graficos dos mesmos resultados obtidos a partir de medigdes efectuadas com um VNA
HP8753D. As curvas com os valores tedricos sdo também apresentadas.

No ponto 4.9.1 ¢é construida uma tabela para os valores das cargas reactivas em anexo, contendo
os valores de impedancia medidos no protétipo € no VNA HP8753D e os respectivos valores teoricos
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(considerando o valor nominal dos componentes) (Tabela 4.3) e sdo analisadas as diferencas em
termos percentuais dos valores de impedancia obtidos no prototipo em relagdo aos valores tedricos e
em relacdo aos valores de referéncia obtidos com o0 VNA HP8753D (Tabela 4.4).
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Figura 4.9 -Medicao de uma carga de 220 pF utilizando o protétipo implementado e
comparacio com os valores tedricos e valores obtidos num VNA HP8753D.
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Figura 4.10 —Medicio de uma carga de 470 pF utilizando o prototipo implementado e
comparacio com os valores tedricos e valores obtidos num VNA HP8753D.

4.5 Medicoes - Circuito RLC série (1 pnH+47pF+39 Q)

Nos pontos anteriores pretendeu-se testar cargas “puramente” resistivas, capacitivas ou
indutivas. Neste ponto testa-se uma carga que combina todos os elementos anteriores. Trata-se de um
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circuito RLC série cujo valor dos componentes reactivos (L e C) foram escolhidos de modo a entrarem
em ressondncia no intervalo de frequéncias utilizado para a medicao (24 MHz). Como a resisténcia R

tem um valor relativamente proximo da impedancia caracteristica do sistema (50 Q) verifica-se que a
reflexdo serd também minima proximo da frequéncia de ressonancia (Figura 4.15). Note-se porém que,
ja anteriormente, no caso da bobina de 10 pH em conjunto com a capacidade parasita, houve
oportunidade de observar o comportamento de um circuito LC paralelo e um fenémeno de
ressonancia.

No presente ponto sdo apresentados os quatro graficos que o programa apresenta
automaticamente a seguir a uma medicao (Figura 4.13).

Na Figura 4.14 ¢ possivel observar e comparar os valores da impedancia complexa, obtidos com
o prototipo, com o VNA HP8753D e os valores obtidos teoricamente para um circuito RLC
(considerando os valores nominais dos componentes utilizados). Observa-se que geralmente os valores
obtidos com o prototipo coincidem com os valores obtidos com o HP8753D. No entanto, em relagao
aos valores teoricos, apesar de coincidirem nas frequéncias mais baixas, comegam a divergir em
relacdo aos valores experimentais acima de 30 MHz, quer em relag@o ao protétipo, quer em relagdo ao
HP8753D. Esta ocorréncia esta relacionada com o facto da bobina de 1 puH entrar em ressonancia
perto dos 54 MHz, o que ndo ¢ contabilizado por um simples modelo tedrico RLC.

Na medi¢do em laboratorio, com o VNA HP8753D, prolongou-se a medi¢do em frequéncia e
encontrou-se pouco acima dos 50 MHz uma nova ressonancia que podera ser explicada pela SRF da
bobina em conjunto com as capacidades parasitas do restante circuito. O resultado ¢ apresentado na
Figura 4.12. Para além da curva da impedéncia tedrica de um circuito RLC ¢ também apresentada a
curva para um modelo tedrico mais complexo, com 7 elementos, dos quais 5 simulam o
comportamento da bobina (Figura 4.11). Este modelo permite explicar o andamento das curvas obtidas
experimentalmente, assim como as duas frequéncias de ressondncia. Os valores considerados para os
componentes da Figura 4.11 foram obtidos por ajuste da curva teodrica da componente imaginaria da
impedancia aos resultados experimentais (Figura 4.12): L=0,9 pH; Rvar=9 Q; R1=50 Q; R2=3 Q ¢
C1=9,5 pF. Os valores de R e C da série RLC mantiveram-se inalterados (R=39 Q e C=47 pF).

R2 RyAR L

Figura 4.11 — Modelo tedrico utilizado para simular o comportamento da bobina do circuito
RLC, de modo a simular a segunda frequéncia de ressonincia em 54 MHz. Este modelo é
semelhante ao modelo analisado no anexo C, mas com valores diferentes (diferente fabricante).
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Figura 4.12 — Prolongamento do intervalo de medi¢cio da impedincia complexa de uma carga
RLC série (1 nH+47pF+39 ), utilizando um VNA HP8753D e comparaciio com os dois modelos
tedricos considerados (RLC e modelo de sete elementos, com o modelo para a bobina
apresentado na Figura 4.11).
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Figura 4.13 — Conjunto de figuras geradas automaticamente pelo programa do medidor, apos a
conclusio da medicio para uma carga RLC série (1 pnH+47pF+39 Q): Impedéncia complexa
(R+jX) (canto superior esquerdo);Modulo da impedéncia (canto superior direito);Reflexio [dB]
(canto inferior esquerdo); VSWR (canto inferior direito).
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Figura 4.14 — Comparacio da medicdo da impedincia complexa de uma carga RLC
série (1 pH+47pF+39 Q), utilizando o prototipo implementado e utilizando um VNA HP8753D.

A Figura 4.15 resulta dos estudo dos valores obtidos para a reflexdo em dB. Os resultados sdo
quase idénticos tanto no prototipo, como no segundo modelo tedrico (mod.2, com sete elementos) e no
VNA (na frequéncia de ressonincia em série obteve-se respectivamente uma reflexdo de -19,95 dB;
-20,37 dB e -20,79 dB respectivamente). Sdo também apresentadas as curvas para os dois modelos
teoricos considerados (RLC com os valores nominais ¢ modelo com sete elementos, sendo a bobina
simulada pelo circuito da Figura 4.11).

Reflexao

Y * S11[dB]-Protétipo
— S11[dB]-HP 8753D
------------- S11[dB]-tedrico RLC

S11[dB]-tedrico Mod.2

N
=)

reflexao [dB]
N

EN
IS

-16

-18 \\j
-20

Y
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
frequencia [MHZz]

Figura 4.15 — Comparac¢do da medi¢cdo da reflexdo [dB] de uma carga RLC série (1pH + 47pF+
39 Q), utilizando o prototipo implementado e utilizando um VNA HP8753D e respectivos valores
teoricos.
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4.6 Medicoes - 100m de cabo RG-58 terminado em vazio.

Foi testado um trogo de cabo RG-58 com um comprimento aproximado de 100m de
comprimento (=106m, incluindo extensdo de ligacdo), terminado em vazio (coeficiente de reflexdo
unitario, I, = 1). Na Figura 4.16 ¢ apresentada a bancada de testes utilizada para este fim.

—
—
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J—
—
i
S
—
.

|

P

Figura 4.16 — Aspecto da bancada de testes: Rolo de 100m (DUT), protétipo do sistema de
medicio de impedéncia e computador portatil.

O coeficiente de reflexdo medido no inicio do trogo de cabo (I7) (ligado ao protdtipo do
medidor) esta relacionado com o coeficiente de reflexdo para a carga em vazio, no fim do trogo (I3),
pela seguinte expressao:

L= - e72Pt g2 4.7)
N 2 2 . )
Sendo o a atenuacdo no cabo, f§ = 7” = va o factor de fase € [ o comprimento do cabo. v, € a
1]

velocidade de propagacdo no cabo RG-58 (cerca de 2/3 da velocidade de propagagdo da luz no vazio)
e A o comprimento de onda . Como o aumenta com o aumento da frequéncia, o sinal reflectido diminui
com o aumento desta e o valor da reflexdo diminui também, conforme se pode observar na Figura
4.20, assim como o VSWR (Figura 4.21). No limite, para um cabo de comprimento infinito terminado
no vazio, devido as perdas (atenuacdo), teriamos [7=0 e VSWR=1, tal como no caso de um cabo
terminado com 50 Q. Devido a atenuagdo no cabo, tem-se também [3<I,, dado que a onda reflectida,
ao percorrer o cabo e sofrer a atenuagao, terd sempre amplitude inferior & onda incidente.

No Anexo F ¢ apresentada a listagem da simulacdo efectuada em Matlab e que comprova os
resultados praticos obtidos com o prototipo. A atenuagdo considerada, resulta da medicdo das
amplitudes de uma onda na entrada e na saida do cabo (devidamente terminado com uma carga de
50 Q) para as frequéncias de 1 MHz; 2MHz e 3 MHz. Para as frequéncias intermédias ¢ utilizada uma
interpolagdo. Os resultados da simulacao sdo apresentados na Figura 4.17, Figura 4.18 e Figura 4.19.
Os picos do valor da parte real da impedancia (Figura 4.18) correspondem a frequéncias para as quais

. s yl . . ~
o comprimento do cabo ¢ multiplo de 7 Note-se que tanto a amplitude do coeficiente de reflexdo
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como os picos da parte real da impedancia, vao diminuindo com o aumento da frequéncia devido a
maior atenuagao.

Na Figura 4.18 podem também ser observados os resultados praticos da impedancia complexa,
obtidos através do prototipo e na Figura 4.19 ¢ apresentada a comparac@o entre os valores do modulo
da impedancia obtidos a partir de simula¢do e por medi¢do com o prototipo. Ambos os resultados
experimentais estdo de acordo com o previsto através de simulag@o.
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Figura 4.17 — Simulacio dos valores do coeficiente de reflexdo do cabo na ligacdo ao medidor
(I'1) para uma terminacao do cabo em vazio (I'; = 1).
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Figura 4.18 - Valores da impedancia do cabo na ligacdo ao medidor (Z;), para uma terminacio
do cabo em vazio (Z; = +). Comparacio entre os valores obtidos por simulacio e os valores
obtidos por medi¢do com o protdétipo.
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Figura 4.19 - M6dulo da impedéncia de um rolo de cabo RG-58 com 100m terminado em vazio.
Comparacio entre os valores simulados e experimentais (prototipo).
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Figura 4.20 - Medicao da reflexio [dB] de um DUT formado por um rolo de cabo RG-58 com
100m terminado em vazio.
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Figura 4.21 - Medi¢do do VSWR de um DUT formado por um rolo de cabo RG-58 com 100m
terminado em vazio.
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4.7 Medicoes - Antena movel para 27 MHz.

O prototipo construido para a medi¢do de impedancias ¢ também um dispositivo muito util para
testar antenas entre 1 MHz e 50 MHz. Para comprovar este facto, no ponto 4.7 foi testada uma antena
movel para a Banda do Cidadao (26,965 a 27,405 MHz). Na Figura 4.22 ¢ Figura 4.23 ¢é possivel
observar a varia¢do da impedéncia com a frequéncia e na Figura 4.24 verifica-se que a menor reflexdo
(-21,73 dB) ocorre conforme esperado para uma frequéncia perto de 27 MHz (27,36 MHz). Por
consequéncia o menor valor de VSWR também ocorre para esta frequéncia (1,179), de acordo com a
Figura 4.25.

Para a frequéncia de melhor adaptagdo, ¢ possivel ainda verificar que corresponde na Figura
4.23 a uma impedancia cuja componente real estd perto dos 50 Q e a componente imaginaria ¢ quase
nula.

Estas antenas sdo projectadas para funcionarem com um plano de massa dado pela carrocaria de
um veiculo. Nestes testes, utilizou-se uma das cantoneiras de suporte de umas prateleiras metalicas
para a sua fixagdo, que ndo sendo a solugdo Optima, permitiu mesmo assim testar o funcionamento da
antena, embora seja expectavel um ligeiro aumento do valor da reflexdo em toda a banda em relagdo a
montagem habitual e um possivel desvio de algumas dezenas ou centenas de kHz na frequéncia com
melhor adaptacao.

Considerando uma largura de banda a -10 dB, na Figura 4.24, observa-se um valor de 560 kHz
para a mesma. Sendo suficiente para cobrir toda a Banda do Cidadéo, ¢ no entanto necessario que se
ajuste a antena de modo a que a frequéncia com menor reflexdo seja a frequéncia central. Na mesma
figura, a ligeira perturbagdo na curva que € possivel observar em 27,54 MHz resultou da passagem de
uma pessoa perto da antena, embora a distancia fosse superior a um metro, foi suficiente para
perturbar o seu funcionamento, refor¢cando a ideia ja expressa no anterior paragrafo sobre os efeitos da
envolvente no funcionamento da antena. O valor da largura de banda aqui obtido, foi posteriormente
confirmado com o auxilio do HP8753D.
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Figura 4.22 - Medicao da impedéncia de uma antena mével para 27 MHz (CB), saltos de 1IMHz.
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Figura 4.23- Medicdo da impedéincia de uma antena mével para 27 MHz (CB), saltos de 10 kHz.
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Figura 4.24- Medicao da reflexido [dB] de uma antena moével para 27 MHz (CB).
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Figura 4.25- Medicao do VSWR de uma antena movel para 27 MHz (CB).
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4.8 Medicoes - Dipolo multibanda off-center-fed para HF.

A antena testada neste ponto ¢ uma antena dipolo multibanda do tipo off-center-fed (OCF)
alimentada com um balun de 4:1 ligado a um cabo coaxial RG-58 e designada por New Carolina
Windom. O dipolo tem cerca de 20,12 m de comprimento (66 ft) e destina-se as bandas de
radioamador de 40m (7.000 - 7.200 kHz), 20m (14.000 - 14.350 kHz), 15m (21.000 - 21.450 kHz) e
10m (28 - 29,7 MHz). O ponto de ligacdao do balun ao dipolo OCF ¢ escolhido de modo a que para as
frequéncias centrais de cada uma das bandas de trabalho a impedancia seja semelhante (neste caso
cerca de 200 Q). O balun do tipo 4:1 converte a impedancia de 200 € para 50 Q e permite adaptar
uma carga diferencial (dipolo) para um tipo unipolar (cabo coaxial). A fun¢do do trogo radiador
vertical de RG58 com 3,05 m (10 ft) ¢ melhorar o diagrama de radiacdo da antena de modo a
concentrar a poténcia no plano horizontal (evitando desperdicio de energia), finalmente a seguir ao
referido trogo vertical existe um conjunto de vérias ferrites tubulares envolvendo o cabo coaxial
evitando que a malha do restante trogo de cabo que liga ao transmissor radie, bloqueando as correntes
de RF presentes no radiador vertical. Uma descricdo mais exaustiva da antena testada neste ponto pode
ser obtida em [44] e na Figura 4.26 ¢é possivel observar o esquema da mesma.

O comprimento inicial de ambos os trogos do dipolo foi deliberadamente deixado com um
comprimento superior ao necessario para efeitos de ajuste. Por esse facto espera-se que as frequéncias
com menor reflexdo e VSWR possam estar um pouco afastadas do centro das referidas bandas (sendo
inferiores a estes valores), cujas frequéncias conforme ja referido e de acordo com o Quadro Nacional
de Atribuicdo de Frequéncias (QNAF) de 2011 [43] sdo em Portugal respectivamente:

7.000 - 7.200 kHz
14.000 - 14.350 kHz
21.000 - 21.450 kHz
28 -29,7MHz

O actual prototipo permite ndo sé verificar as frequéncias as quais o dipolo esta a funcionar melhor,
como constitui um auxiliar precioso no ajuste do mesmo.

Observando o grafico da Figura 4.29 e Figura 4.30 verifica-se que os pontos Optimos de
funcionamento se encontram em 7 MHz; 13 MHz; 26 MHz (e ainda 29 MHz ¢ 49 MHz). Apesar de
inicialmente a antena nao ter sido pensada para a banda dos 6m (50-50,5 MHz), verifica-se através das
referidas figuras que, eventualmente, podera também funcionar nessa banda, apds o ajuste.

Encurtando um pouco ambos os bracos do dipolo, serd possivel mover estes pontos optimos
para o centro das bandas de trabalho. Trata-se de um processo iterativo no qual se cortam pequenos
trogos de antena e se efectuam novas medigdes até atingir o funcionamento pretendido.

NEW CAROLINA WINDOM
By Len Carlson, K4IWL
66 Feet

| 4:1 Balun \
= s
|

[«——25 Feet 41 Feet |

<——10 Feet RG58

EhLine Isolator {Choke)

=—— Coax To Transceiver

Not to scale ;

Figura 4.26 — Esquema de um dipolo OCF tipo New Carolina Windom (fonte [45]).
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Figura 4.27 - Medicio da impedéncia de uma antena dipolo multibanda OCF para HF.
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Figura 4.28 - Medicido do médulo da impedincia de uma antena dipolo multibanda OCF para
HF.
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Figura 4.29- Medicao da reflexido [dB] provocada por um DUT constituido por uma antena
dipolo multibanda OCF para HF.
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Figura 4.30- Medicio do VSWR de uma antena dipolo multibanda OCF para HF.

4.9 Interpretacao dos resultados.

4.9.1 Algumas consideracdes sobre os resultados obtidos.

Através dos testes realizados com cargas resistivas (4.2), indutivas (4.3) e capacitivas (4.4) ¢
possivel observar o comportamento do protétipo para os varios tipos de DUT. As tabelas seguintes
(Tabela 4.1 a Tabela 4.4) construidas a partir dos graficos dos referidos testes, permitem quantificar e
também comparar esse comportamento com o de um VNA HP8753D (tomado como referéncia, pois
apesar do erro de medicao, sera uma melhor aproximagdo ao valor efectivo do componente do que o
valor nominal, tendo em conta ndo s6 os parasitas como a tolerancia dos componentes utilizados, que
no caso dos condensadores ¢ de 10 % — ver ponto 2.5). Da Figura 4.35 até a Figura 4.44 ¢ possivel
visualizar graficamente as referidas tabelas. Verifica-se que as diferengas e por consequéncia o erro,
aumentam com a frequéncia e com o afastamento do valor da carga em relacdo aos 50 Q. Se
considerarmos cargas puramente resistivas com valores entre 25 Q e 1000 Q e frequéncias até 30
MHz, de acordo com a Tabela 4.2, as diferencas entre os valores medidos no protétipo e no VNA
HP8753D foram inferiores a 5%. Por outro lado se considerarmos cargas entre 25 Q e 100 Q e
frequéncias até 50 MHz, o erro também foi inferior a 6% (tomando como referéncia o valor do VNA
HP8753D). A situagdo pior ocorreu para frequéncias elevadas, perto dos 50 MHz e impedancias
elevadas (=1000 Q).

A questdo ja referida, do aumento do erro no valor da impedancia, 8 medida que nos afastamos
da impedancia caracteristica (em aparelhos cujo funcionamento ¢ baseado na medigdo de coeficientes
de reflexdo, I') estd relacionada com o facto do mddulo (p) de I' se aproximar da unidade. Nesta
situacdo, verifica-se que uma variacdo de alguns pontos percentuais em p traduz-se em variacdes de
impedancia que podem ser superiores a 100 % (ver Figura 4.31. Por exemplo para uma impedancia de
2 kQ, uma variacao de 1% em p implica uma variagdo de 24 % na impedancia [41]). Ou seja, mesmo
considerando um valor de erro constante para I', ao calcularmos a impedancia a partir de I', quanto
mais afastada se encontrar da impedancia caracteristica do sistema (50 Q) maior serd o erro. E facil
constatar na Tabela 4.2 este facto, se observarmos as variagdes (erro) em percentagem, para 0s casos
extremos de 10 Q e 1000 Q em relagdo a valores mais “centrais”. Esta ¢ uma das limitagdes dos
métodos baseados em coeficientes de reflexdo, ndo sendo relevante na maior parte das aplicagdes, pois
trabalha-se com valores mais proximos de 50 Q do que estes dois casos extremos. No caso de
reactancias quase puras (Tabela 4.3 e Tabela 4.4) o mddulo do coeficiente de reflexdo anda perto da
unidade e por esse facto o erro é superior ao das cargas resistivas puras. A fase de I" varia de acordo
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com a reactancia. Para valores elevados da reactancia, pequenas variagdes, em graus, da fase de I’
correspondem a grandes variagdes de impedancia (reactincia) pelo que o erro ¢ também amplificado
nestes casos de elevadas reactancias, a semelhanga dos casos de elevadas resisténcias ja referidos.
Sendo p=1 no caso das reactancias, o valor da impedancia ¢ definido pela fase de I', que no AD8302 ¢
obtida a partir da diferenca entre duas fases (a da onda reflectida e da onda incidente), medidas em
relacdo a um sinal de referéncia. Cada medicgao esta afectada de um erro, que pode atingir cerca de 7°
em algumas situacdes (ver Figura 4.33). E assim possivel em teoria, devido a soma dos erros, que o
resultado final da fase venha afectado de um erro de 14°. Para evitar estas ocorréncias, no software, foi
adoptado um algoritmo para a obtencdo da fase (Anexo G) que consegue, na maioria das situacdes,
minimizar o erro, escolhendo, entre as medigdes feitas em fase e quadratura, aquelas que se afastam
das zonas com maior erro (ver Figura 4.33). O algoritmo elimina também limitacdo do AD8302, que
apenas consegue discriminar diferencas de fase entre 0° e 180°, permitindo assim medigdes entre 0° e
360°. Na Figura 4.33 e Figura 4.34 pode observar-se a variagdo dos erros no AD8302 em fun¢do da
diferenca de fase e magnitude dos sinais aplicados [42]. Nas referidas figuras, verifica-se que o erro
aumenta exponencialmente nos extremos (perto dos 0° e 180° para a diferenca de fase e no caso da
magnitude, para diferencas superiores a 30 dB, em relagdo ao sinal de referéncia), estando o ponto
optimo de funcionamento (para minimizar o erro) em torno dos -30 dBm para ambos os sinais e sendo
a diferenca de fase entre eles de 90°.

O detector utilizado no prototipo para as medi¢cdes (AD8302) ¢ do tipo banda larga, que tem
também o inconveniente de ser mais sensivel a respostas falsas provocadas por interferéncias e
harmonicas, para além duma menor gama dindmica em relagdo aos detectores baseados num receptor
de banda estreita (Figura 4.32). Para além dos erros do AD8302, existem também os do restante
circuito (ampops, ADC...) e que afectam a medigdo da fase e magnitude. Mesmo com estas limitagdes
do hardware e do tipo de medidor adoptado, as diferencas entre os valores do protétipo e os valores do
HP8753D ndo ultrapassa os 15% para o caso das bobinas e condensadores testados. Em relacdo aos
valores tedricos, a diferenca maxima ¢ ligeiramente superior no caso das bobinas e condensadores
devido a tolerancia em relacdo aos valores nominais dos componentes utilizados (5% para as bobinas e
10 % para os condensadores). Note-se que as diferencas entre os valores tedricos (nominais) e os
valores medidos com o HP8753D atingem também valores acima dos 10% no caso das reactancias
(Figura 4.40 e Figura 4.43).

Outra questdo importante, para minimizar os erros na medicdo, € a pureza espectral da
sinusoide fornecida pelo gerador, mais ainda num sistema de banda larga como este. O sinal fornecido
pelos DDSs (AD9851) no gerador, para as frequéncias mais elevadas, tende a degradar-se pois a saida
¢ um sinal amostrado (nota: a 50 MHz dispomos de apenas 180/50=3,6 pontos por ciclo para definir a
sinusoide) e como tal obedece ao teorema de amostragem de Nyquist. Teoricamente temos fs/2=90
MHz, no entanto no sistema real, o proprio fabricante ndo recomenda ir acima de fs*0,4=72 MHz.
Sendo estes os valores limites, abaixo deles e 4 medida que subimos em frequéncia a primeira imagem
(Fclock - Fgerada) vai-se aproximando da frequéncia gerada, sendo mais dificil de filtrar. Este foi um
dos motivos da escolha de uma ordem mais elevada para o filtro LPF de 60 MHz utilizado. Este filtro,
de acordo com os testes realizados (ver 3.3.1.1) é capaz de atenuar consideravelmente este problema.
Outra solugdo poderia passar pela utilizagdo de um DDS mais dispendioso, com uma frequéncia de
clock superior € com uma pureza espectral superior.

Pode-se também referir o facto da influéncia do layout do circuito impresso aumentar com a
frequéncia, devido ao facto do quociente entre o comprimento das pistas € o comprimento de onda dos
sinais aumentar. Para frequéncias superiores as utilizadas seria necessario considerar pistas mais curtas
ou mesmo linhas de transmissao, pelo menos na placa de medi¢ao (junto do acoplador e AD8302).

Para finalizar a questdo dos erros, pode-se ainda referir o facto de existirem nos graficos (4.2 a
0) por vezes algumas pequenas descontinuidades localizadas (picos) que poderiam ser corrigidas
aumentando o numero de medi¢des e fazendo a média das mesmas de modo a reduzir o ruido. Estes
“picos” sdo claramente ruido dada a sua aleatoriedade e ndo repeticdo em medigdes sucessivas. No
entanto, devido a questdo ja referida da largura de banda do detector (ver Figura 4.32) é possivel a
ocorréncia de picos relacionados com espurias ou interferéncias.
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Figura 4.31 — Variacao do valor da impedancia em funcfo do coeficiente de reflexio.
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Figura 4.32 — Influéncia da largura de banda do detector no receptor de um VNA (fonte [29]).
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Figura 4.34— AD8302 - Tensdo na saida Vmag e erro em dB em funcio da magnitude do sinal a
medir em relacdo ao sinal de referéncia (sinais de 100 MHz e poténcia do sinal de referéncia de
-30 dBm) [fonte 42].

Tabela 4.1 — Comparacio de medicoes de cargas resistivas

no protétipo e no VNA HP8753D.

Cargas resistivas

Freq. 10 Q 25 Q 50 Q 75 Q 100 Q 200 Q 1000 Q
[M HZ] Protétipo HP8753D Protétipo HP8753D Protétipo HP8753D Protétipo HP8753D Protétipo HP8753D Protdtipo HP8753D Protdtipo HP8753D
1 8,552 10,00 24,02 24,88 50,34 50,04 72,78 74,84 98,31 100,10 199,2 199,70 998,1 1000,00
+0,195j +0,007j -0,017j +0,010j -0,003] +0,018j +0,886] | +0,016j -0,207j -0,006] -1,325j +0,089j -10,44j -0,370j
5 8,775 10,00 24,20 24,85 50,32 50,00 73,05 74,79 98,63 100,00 201,2 199,40 1045 995,90
+0,168j +0,068j -0,136j +0,038] +0,008j +0,035j +0,457] | +0,035j -0,709j +0,104j -2,416j -0,082j -25,77j 7,33
10 9,123 10,00 24,41 24,87 50,32 50,03 72,54 74,83 97,62 100,10 197,1 199,70 1010 992.90
+0,204j +0,066j -0,174j +0,021j +0,016j +0,048j +0,254j -0,080j -0,967j +0,042j -3,328j -0,308j -41,11j -12,03j
20 9,354 10,01 24,51 24,88 50,32 50,03 72,17 74,85 96,69 100,10 193,8 199,80 975,4 993,00
+0,254] +0,144j -0,226j +0,005] +0,029j +0,019j -0,774j -0,153j -1,196] +0,012j -4,208j -0,720j -60,18] -28,09j
30 8,964 9,99 24,35 24,86 50,29 50,00 76,65 74,83 98,08 100,10 199,2 199,50 1014 997.70
+0,008j +0,210j +1,976] +0,038] -0,002j +0,065j -0,950j -0,250j +0,398j +0,012j -0,536j -1,225) -66,97j -45,68]
40 8,395 10,03 23,74 24,89 50,19 49,99 74,83 74,83 101,8 100,00 218,0 199,40 1349 987,40
-0,267j +0,301j -0,037j +0,069j +0,027j +0,078j -1,074j -0,368j +0,409j +0.006j -1,39j -1,553j -145,3] -58,82j
50 8,016 10,04 23,41 24,89 50,14 50,00 75,62 74,80 103,7 100,0 231,4 199,30 1560 990,90
+0,373j +0,353j +0,241j +0,057j +0,023j +0,083j | -1,607j -0,427j -0,510j -0,050j -5,387j -1,914j -285,4j -62.67j
. - L.
Tabela 4.2 — Diferencas entre medicdes no prototipo e no VNA HP8753D em Ohm e
percentagem (parte real).
. - Y~ ™"
Cargas resistivas (diferencas entre medigdes no protdtipo e no VNA HP8753D)
Freq. d'(f:;:‘:a d'(f:;:‘:a d‘(f:;er::a diferenca d'(f:;:‘:a diferenca | diferenga d‘(f:;er::a diferenca d'(f:;:‘:a diferenca | diferenca d'(f:;:‘:a diferenca
[M HZ] real)Q] real)%] real)al (parte real)[%] real)a] (parte real)[%] |(parte real)[Q] real)(%] (parte real)[Q]] real)(%] (parte real)[Q] [(parte real)[%] real)a] (parte real)[%]
1 -1,45 -14,48 -0,86 -3,46 0,30 0,60 -2,06 -2,75 -1,79 -1,79 -0,50 -0,25 -1,90 -0,19
5 1,22 -12,22 -0,65 -2,62 0,32 0,64 -1,74 -2,33 -1,37 -1,37 1,80 0,90 49,10 4,93
10 -0,88 -8,77 -0,46 -1,85 0,29 0,58 -2,29 -3,06 -2,48 -2,48 -2,60 -1,30 17,10 1,72
20 -0,66 -6,55 -0,37 -1,49 0,29 0,58 -2,68 -3,58 -3,41 -3,41 -6,00 -3,00 -17,60 -1,77
30 -1,03 -10,28 -0,51 -2,05 0,29 0,58 1,82 2,43 -2,02 -2,02 -0,30 -0,15 16,30 1,63
40 -1,64 -16,30 -1,15 -4,62 0,20 0,40 0,00 0,00 1,80 1,80 18,60 9,33 361,60 36,62
50 -2,02 -20,16 -1,48 -5,95 0,14 0,28 0,82 1,10 3,70 3,70 32,10 16,11 569,10 57,43
- - P
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Impedancia (componente real) - Diferenca dos valores do Protétipo em relagdo ao HP8753D [%)]
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Figura 4.35- Diferenca em % entre os valores obtidos no protétipo e os valores obtidos com o

VNA HP8753, para cargas resistivas entre 10 1 e 1000 €.

Impedancia (componente real) - Diferenga em relagéo ao valor tedrico [%] (Protétipo)
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Figura 4.36- Diferenca em % entre os valores obtidos no protétipo e os valores tedricos

(nominais) para cargas resistivas entre 10 Q e 1000 €.

Impedancia (componente real) - Diferenga em relagdo ao valor tedrico [%] (HP8753D)
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Figura 4.37 - Diferenca em % entre os valores obtidos com 0 VNA HP8753D e os valores tedricos

(nominais) para cargas resistivas entre 10 Q e 1000 €.
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Impedéancia (componente real) - Diferenga dos valores do Protétipo em relagéo ao HP8753D [%)]
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Figura 4.38- Diferenca em % entre os valores obtidos no protétipo e os valores obtidos com o
VNA HP8753, para cargas resistivas entre 25 Q e 100 €.

Tabela 4.3 — Comparacio de medicdes de cargas reactivas no prototipo e no VNA HP8753D.

Cargas reactivas

A e . A .
Impedancia de bobinas Impedancia de condensadores
Componente
Freq.
[MHz] da 470 nH 820 nH 2,2 uH 220 pF 470pF
impedancia o yve o yve o
L. ProtétipofHP8753D| |, ProtétipofHP8753D| |, Protétipo|HP8753Df |, Protétipo|HP8753D|  , Prototipo|HP8753D
[Tedrico [Q] [Tedrico [Q] [Tedrico [Q] [Tedrico [Q] [Tedrico [Q]
[l [l [l [l [l [l [l [l [l [l
real 0,000 0,342 5,625 0,000 0,011 0,590 0,000 0,585 1,493 0,000 3,753 11,490 0,000 -3,371 5,001
imag(+j) 2,953 3,211 3,143 5,152 5,475 5,547 13,823 13,630 | 14,200 | -723,430 | -646,800 | -658,200 | -338,627 | -344,000 | -339,500
real 0,000 1,093 5,830 0,000 0,930 0,885 0,000 2,906 2,131 0,000 -3,810 0,641 0,000 -1,868 0,334
imag(+j) 14,765 14,610 | 15,450 25,761 26,030 | 26,950 69,115 64,840 | 69,090 | -144,686 | -138,200 | -133,400 | -67,725 | -67,010 | -68,000
real 0,000 1,913 6,039 0,000 2,157 1,349 0,000 5,823 3,065 0,000 -1,834 0,206 0,000 -0,776 0,110
imag(+j) 29,531 29,790 | 30,840 51,522 50,870 | 53,590 | 138,230 | 136,400 | 137,800 | -72,343 | -64,050 | -66,680 | -33,863 | -33,050 | -34,170
real 0,000 3,278 6,523 0,000 4,927 2,264 0,000 13,420 | 5,811 0,000 -0,480 0,058 0,000 -0,209 0,057
imag(+j) 59,062 58,220 | 62,020 | 103,044 | 111,700 | 107,200 | 276,460 | 288,900 | 279,600 | -36,171 | -30,880 | -33,130 | -16931 | -16,380 | -16,850
real 0,000 6,235 7,918 0,000 8,075 4,169 0,000 19,970 | 11,260 0,000 -0,360 0,327 0,000 -0,169 0,031
imag(+j) 88,593 94,900 | 93,990 | 154,566 | 158,800 | 161,200 | 414,690 | 391,500 | 428,600 | -24,114 | -21,860 | -21,770 | -11,288 | -11,190 | -10,920
real 0,000 7,004 9,927 0,000 9,160 7,417 0,000 25,360 | 22,710 0,000 -0,145 0,044 0,000 -0,067 0,040
imag(+j) 118,124 | 118,200 | 127,000 | 206,088 | 209,400 | 215,700 | 552,920 | 599,000 | 590,200 | -18,086 | -17,000 | -16,030 -8,466 -8920 | -7,908
real 0,000 8,686 | 13,060 0,000 9,654 | 11,000 0,000 38,110 | 39,310 0,000 0,114 0,047 0,000 0,064 0,063
imag(+j) 147,655 | 167,400 | 161,000 | 257,611 | 296,600 | 270,400 | 691,150 | 835,200 | 765,000 | -14,469 | -11,380 | -12,510 -6,773 -5,945 | -6,021
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Tabela 4.4—-Diferencas entre medicoes de cargas reactivas no protétipo e no VNA HP8753D
(parte imaginaria).

Cargas reactivas (diferencas entre as medi¢Ges do protdtipo em relacdo ao valor tedrico e ao VNA
HP8753D)
Impedancia de bobinas Impedancia de condensadores
Compon|
Freq. q
[MHz] impaed 470 nH 820 nH 2,2 uH 220 pF 470 pF
ao ao dif. entre ao ao . ao ao dif. entre ao ao . ao ao dif. entre
L. L. dif. entre L. L. dif. entre L.
tedrico | HP8753D | Prot. e HP | tedrico | HP8753D Prot. e HP [Q] tedrico |HP8753D| Prot. e HP |tedrico | HP8753D Prot. e HP [Q] tedrico |[HP8753D| Prot. e HP
[ @ | o | e ' % | 6l 1 [ ' % | %l 1
1 [imag(j)| 874 2,16 0,07 6,27 -1,30 -0,07 -1,40 | -333 -0,47 |-1059]| -1,73 11,40 1,59 | 1,33 -4,50
5 imag(-j) -1,05 -5,44 -0,84 1,04 -3,41 -0,92 -6,19 -6,15 -4,25 -4,48 3,60 -4,80 -1,06 -1,46 0,99
10 |imag(-j)| 088 | -3.40 -1,05 | -1,27 | -5,08 2,72 -1,32 | -1,02 -1,40 |-11,46[ -394 2,63 2,40 | -3,28 1,12
20 [imag(j)| -143 | -613 3,80 | 840 4,30 4,60 450 | 3,33 930 |-14,63| -679 2,25 3,26 | -2,79 0,47
30 [imag(s)| 7.12 0,97 0,91 2,74 -1,49 -2,40 559 | -8,66 37,10 | -9,35 0,41 -0,09 0,86 | 2,47 0,27
40 |imag(-j)| 002 | -7,01 890 | 161 | -2,92 -6,30 833 | 151 8,90 -6,00 | 6,05 -0,97 537 | 12,80 | -1,01
50 imag(-j) 13,37 3,98 6,40 15,13 9,69 26,20 20,84 9,18 70,20 -21,35 -9,03 1,13 -12,22 | -1,26 0,08

Nas tabelas anteriores, nao foi considerada a bobina de 10 pH pelo facto da frequéncia de
ressonancia propria da bobina (SRF) se encontrar na banda de medi¢ao.

Em relacdo aos valores nominais das bobinas e condensadores utilizados nestes testes, de
acordo com os fabricantes a tolerdncia ¢ de 5% para as bobinas e de 10% para os condensadores. Por
este facto pode existir um acréscimo até 10% no modulo da diferenca dos valores medidos em relagdo
aos teodricos, independentemente da exactidao dos aparelhos de medida.
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Impedancia (componente imaginaria) - Diferenga em relagéo ao valor teérico [%] (Protétipo)
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Figura 4.39 — Diferenca em % entre os valores de impedincia (componente imaginaria)
medidos com o protdtipo e os valores teéricos (nominais) de bobinas.

Impedancia (componente imaginaria) - Diferenga em relagéo ao valor teérico [%] (HP8753D)
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Figura 4.40 - Diferenca em % entre os valores de impedéincia (componente imaginaria)
medidos com 0 VNA HP8753D e os valores teéricos (nominais) de bobinas.

Impedancia (componente imaginaria) - Diferenga dos valores do Protétipo em relagdo ao HP8753D [%]
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Figura 4.41 - Diferenca em % entre os valores de impedéincia (componente imaginaria)
de bobinas medidos com o prototipo e os valores medidos com o VNA HP8753D.
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Impedancia (componente imaginaria) - Diferenca em relagdo ao valor tedrico [%)] (Protétipo)
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Figura 4.42 - Diferenca em % entre os valores de impedéincia (componente imaginaria)
medidos com o protétipo e os valores teéricos (nominais) de condensadores.

Impedancia (componente imaginaria) - Diferenga em relagéo ao valor teérico [%] (HP8753D)
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Figura 4.43 - Diferenca em % entre os valores de impedéincia (componente imaginaria)
medidos com o VNA HP8753D e os valores tedricos (nominais) de condensadores.
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Figura 4.44 — Diferenca em % entre os valores de impedincia (componente imaginaria)
de condensadores, medidos com o protétipo e medidos com 0 VNA HP8753D.
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4.9.2 Algumas consideracoes adicionais sobre a influéncia das limitacées do AD8302 na
medicao da fase deT e algoritmos utilizados para a sua compensacao .

Anteriormente ja foram referidas as limita¢des do detector utilizado (AD8302), relativamente
aos erros e a limitada gama de medi¢do de diferengas de fase (0° a 180°). Para conseguir medir
diferencas de fase entre 0° e 360° e a0 mesmo tempo minimizar o erro do AD8302 nestas medicoes,
utilizou-se, no software, um algoritmo (ja referido em 3.5.2 e cujas listagens, das varias versoes, sdo
apresentadas no anexo G) que escolhe, entre a medicdo em fase e em quadratura, aquela (linhas
continuas na Figura 4.45) cujo valor seja mais afastado dos extremos (linhas a trago interrompido na
Figura 4.45) da gama dinamica do AD8302, onde o erro ¢ maior. Esta comutacdo entre valores pode
ocorrer varias vezes no intervalo de frequéncias a medir. Na figura 5 do datasheet do AD8302 [42] e
no forum da Analog Devices [40] ¢ indicada uma curva caracteristica linear para Vphase (tensdo na
saida do AD8302 relativa a medida da diferenca de fase). Por estes motivos, foi essa a abordagem
inicial para o algoritmo de fase, utilizando equacdes de segmentos de recta, em cada uma das 5
entradas do algoritmo, para as curvas de Vphase (ver Figura 4.45 e Anexo G.1). Verificou-se, no
entanto, que para a medi¢do de componentes reactivos quase puros (bobinas e condensadores), onde o
valor da impedancia ¢ principalmente definido pelo valor da fase (dado que p=1), esta op¢do conduzia
a descontinuidades (ver Figura 4.48) cada vez que se comutava de segmento no algoritmo (numerados
de 1 a 5 na Figura 4.45), devido ao facto de existir compressao nos extremos da curva de Vphase e na
realidade a caracteristica de transferéncia ndo ser exactamente linear (Figura 3.31 e Figura 4.47).
Posteriormente, na tentativa de reduzir o nimero de comutag¢des no algoritmo, consideraram-se apenas
duas equagdes de rectas (Figura 4.46), utilizando sempre a curva da onda incidente em fase (curva
azul), o que apesar de diminuir o nimero de descontinuidades, aumentou o erro devido a utilizagdo das
zonas nos extremos da curva onde o erro € superior (ver Figura 4.33 e anexo G.2). A solucdo final
consistiu na medicao da curva de transferéncia, do AD8302, que relaciona a tensdo de saida Vphase
com a diferenca de fase nas entradas. Aproveitou-se o teste ja realizado para o funcionamento de
Vphase (ver Figura 3.31) e utilizou-se a tabela com os valores de tensdo obtidos para a variagdo da
diferenga de fase, medidos através de um osciloscopio digital. Utilizando a indicagdo do fabricante de
0,9 V como ponto fixo de referéncia na curva para a diferenca de fase de 90° e sabendo que um ciclo
completo da curva corresponde aos 360° construiu-se o grafico da Figura 4.47, que permite
estabelecer uma relacdo entre os valores de tensdo obtidos em Vphase (para o caso da onda incidente
em fase e em quadratura) e o respectivo valor da diferenca de fase entre o sinal a medir e o de
referéncia, aplicados nas entradas do AD8302. O algoritmo final (Anexo G.3) utiliza 5 entradas tal
como o inicial (Anexo G.1), mas ao invés de equagdes de rectas, utiliza polinémios, de grau
suficientemente elevado, para aproximar as curvas da Figura 4.47 (optou-se pela utilizagdo de
polinémios dada a facilidade de manipulacdo matematica do Matlab, caso contrario teria sido utilizada
uma tabela com valores de tensdo e correspondentes valores de fase, sendo os valores finais obtidos
por interpolacdo entre o valores da tabela mais proximos, acima e abaixo).

Considerando agora, como carga reactiva quase pura, a bobina 2,2 uH, a impedancia desta ¢é
superior a das outras bobinas testadas, para a mesma frequéncia, o que significa que um mesmo erro
na fase de I, traduz-se num maior erro de impedancia em relagdo as restantes bobinas. Comparando a
Figura 4.49 e a Figura 4.48 que resultam da medicdo da sua impedancia, utilizando respectivamente o
algoritmo final (Anexo G.3) e o inicial (anexo G.1), verifica-se que a descontinuidade desaparece com
a utilizacdo das curvas medidas de Vphase (Figura 4.49). Para além disso na Figura 4.54 ¢ possivel ver
que o modulo da diferenga maxima em graus, entre o valor de fase de I' obtido com o protétipo e o
HP8753D, ou o valor tedrico, é cerca de metade caso seja utilizado o algoritmo final, o que aponta
para uma reducdo do erro de fase para metade. Em termos de impedancia, utilizando o algoritmo
inicial e devido as descontinuidades, as diferencas maximas da impedancia, em relagcdo ao HP8753D
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foram superiores a 30% enquanto que, com o algoritmo final, ndo ultrapassaram os 15% em toda a
gama de frequéncias (1 a 50 MHz). No caso das outras bobinas testadas (470 nH e 820 nH), como o
valor da sua reactancia ¢ inferior a da bobina de 2,2 pH, também o erro foi inferior em qualquer dos
algoritmos. No caso dos condensadores testados também se conseguiu uma melhoria, sendo as
diferengas em relacdo ao HP8753D também inferiores a 15%, enquanto no algoritmo inicial podiam
atingir os 23%. Em relacdo aos elementos quase puramente resistivos (resisténcias), os resultados sao
semelhantes em ambos algoritmos sendo as diferengas maximas, em relagdo ao HP8753D, inferiores a
6% para resisténcias entre 25 Q e 100 €, para toda a banda de 1 MHz a 50 MHz, dado que a diferenca
de fase neste caso ¢ constante com a frequéncia (0° ou 180°). O valor ¢ entdo principalmente
determinado pela magnitude, dada pela tensdo de saida Vmag, cuja caracteristica ¢ aproximadamente
linear para a gama dindmica utilizada e centrada em -30 dBm.

Da Figura 4.50 a Figura 4.53 ¢ possivel observar graficamente o processamento dos dados, no
software a correr no PC e que sdo recebidos do prototipo, através duma ligacdo série. Na Figura 4.50
sdo apresentados os resultados do ADC recebidos via RS232, ap6s a sua conversdo para valores de
tensdo no PC. Estes valores serdo utilizados para o calculo do mddulo e fase do factor de reflexdo (I') e
posteriormente da impedancia do DUT. Na Figura 4.51 (versao inicial do algoritmo de fase — Anexo
G.1) e Figura 4.52 (versdo final do algoritmo de fase — Anexo G.3) € possivel observar os valores de
impedancia antes da compensacio (utilizando a calibragdo OSL) e apds a compensacao, verificando-se
que para os valores acima de algumas centenas de Ohm (e de um modo geral, quanto mais afastados
da impedancia caracteristica do sistema) a sua utilizagdo ¢ essencial para a exactiddo dos resultados
(por comparagdo com os resultados obtidos no HP8753D e tedricos). A Figura 4.53 relaciona os
graficos obtidos para a fase das ondas incidente e reflectida com as respectivas opcdes (entradas)
seleccionadas no algoritmo de fase (Anexo G) e cujas comutagdes originavam descontinuidades, na
versao inicial do algoritmo, nos graficos de fase e impedancia. A Figura 4.54 permite observar como
no algoritmo inicial, as descontinuidades resultantes da comutagdo originavam aumentos
consideraveis do erro de fase (grafico da esquerda, na vizinhanga dos 20 MHz). A utilizacdo das
curvas medidas de Vphase permite que no algoritmo final (grafico da direita), as comutagdes sejam
mais suaves, resultando num erro maximo de cerca de metade, para a gama de frequéncias de trabalho,
conforme se pode constatar comparando os dois graficos.

Tens&o na saida Vphase do AD8302 em fungao do desfasamento entre o sinal a medir e a referéncia
18

\ N /| |----"Vphase para onda gerada (incidente) em fase
\ 7N / ----'Vphase para onda gerada (incidente) em quadratura
% 7 Xy 7 — Vphase para onda em quadratura (zona de menor erro)
‘\‘ / Nod/ —Vphase para onda em fase (zona de menor erro)

0.8

Tens&o na saida do AD8302 [V]

o
'S

o
N

/
S WS

OO 45 90 135 180 225 270 315 360
Diferenca de fase entre sinal e referéncia (AD8302) [°]

Figura 4.45 — Modelo inicial utilizado pelo algoritmo de fase, no software, para determinar a
diferenca de fase entre o sinal a medir e o sinal de referéncia.
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Figura 4.46 — Modelo experimental utilizado pelo algoritmo de fase, no software, para
determinar a diferenca de fase entre o sinal a medir e o sinal de referéncia, com menos

comutagoes.

Tens&o na saida Vphase do AD8302 em fungdo do desfasamento entre o sinal a medir e a referéncia
——Vphase para onda gerada (incidente) em fase
16 /

—Vphase para onda gerada (incidente) em quadratura

i

/
\

o o
o fos)

Tens&o na saida do AD8302 [V]

0.4
0.2 \/
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Diferenga de fase entre sinal e referéncia (AD8302) [°]

Figura 4.47 — Modelo final utilizado pelo algoritmo de fase, no software, para determinar a
diferenca de fase entre o sinal a medir e o sinal de referéncia, baseado em curvas medidas que

minimizam o erro.
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Figura 4.48 — Impedincia de uma bobina de 2,2pH utilizando o algoritmo inicial de fase

baseado em equacées de segmentos de recta tedéricos para Vphase (AD8302).
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Figura 4.49 - Impedincia de uma bobina de 2,2pH utilizando o algoritmo de fase final, que
utiliza polindmios de grau elevado para modelar as curvas de Vphase (AD8302) reais (medidas
com osciloscopio digital).
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Figura 4.50 — Valores de tensdoes Vmag e Vphase, referentes a uma bobina de 2,2 pH, obtidos
apos reconversio, pelo software, dos valores do ADC recebidos no PC. No grifico da esquerda o
sofware ira posteriormente utilizar a versdo inicial do algoritmo de fase e no da direita sera
aplicada a versao final.
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Figura 4.51- Graficos da impedéancia de uma bobina de 2,2 pnH, antes da compensacido (apés a
aplicacdo do algoritmo de fase, versdo inicial — Anexo G.1) e apés a compensacio
resultante da calibracdo OSL (impedincia medida). Apresentam-se também os valores
tedricos e obtidos com HP8753D, para comparacio.
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Figura 4.52— Graficos da impedéancia de uma bobina de 2,2 pnH, antes da compensacido (apés a
aplicacdo do algoritmo de fase, versdo final — Anexo G.3) e ap6s a compensacio resultante
da calibracio OSL (impedincia medida). Apresentam-se também os valores teéricos e obtidos
com HP8753D, para comparacio.
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Figura 4.53 — Valores de fase medidos e respectiva entrada seleccionada no algoritmo de fase. Os
griaficos da esquerda correspondem a versio inicial do algoritmo de fase e os da direita a versao
final (caso de uma bobina de 2,2uH)
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Figura 4.54 — Diferencas entre a fase do factor de reflexio medido com o protdtipo e os
respectivos valores obtidos através do HP8753D e tedricos. No grafico da esquerda foi utilizado
o algoritmo inicial de fase (segmentos de recta tedricos) e na da esquerda a versao final (curvas
medidas de Vphase).
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4.9.3 Algumas consideracoes sobre o numero de bits do ADC.

4.9.2.1 Comparacdo entre a utilizacdo do ADC interno de 10 bit do microcontrolador e a
utilizacdo de um ADC externo de 24 bit (LTC2418).

As calibragoes e medigdes efectuadas de 4.1 a 0, utilizaram a versao de 24 bit do hardware,
firmware e software. O nimero de bits estd directamente relacionado com o erro, pois limita a
quantidade minima que pode ser discretizada. Ja& foi também referido que o erro na medigdo da
impedancia aumenta, para valores elevados em moédulo de I' (Figura 4.31) pois nestas zonas uma
pequena variacdo de I implica uma grande variagdo na impedéncia (Z). Assim quanto mais afastado
for o valor de Z da impedancia caracteristica do sistema (50 €2) maior serd o erro e como o valor de I'
¢ obtido a partir das tensdes digitalizadas com o ADC, se ndo formos capazes de discriminar pequenas
variagdes (por insuficiente nimero de bits do ADC) piores serao os resultados.

Na Figura 4.55, para uma carga de 100 €, verifica-se que quer para a versao de 10 bit quer
para a versdo de 24 bit, os resultados ndo diferem muito, apesar de se notar um ligeiro acréscimo de
ruido no grafico superior (10 bit). Se nos afastarmos mais da impedancia caracteristica como no caso
de uma carga de 1000 Q (Figura 4.56), nota-se que a versdao de 24 bits permite uma exactiddo e
precisdo maiores, apesar de, no caso de 10 bit, cada medig@o ser repetida quatro vezes e efectuada a
média dos dois valores centrais (o menor e o maior valor sdo excluidos) como forma de reduzir o
ruido.

Finalmente temos a Figura 4.57 onde existe uma situagdo de ressonancia LC paralelo e devido
aos elevados valores de impedéncia na vizinhanga dessa frequéncia, verifica-se por observacdo da
referida figura uma clara vantagem da versao de 24 bit (note-se ainda que no caso de 10 bit € repetida
varias vezes a mesma medicao e feita a média, numa tentativa de reduzir o ruido, enquanto no caso de
24 bit cada medi¢do ¢ efectuada uma tinica vez, embora em ambos os casos sejam efectuados 16
medi¢des diferentes em cada valor de frequéncia). O aparente desfasamento em frequéncia do pico do
valor real da impedancia, nos dois graficos da Figura 4.57, tem a ver com o simples facto de ter sido
utilizado um adaptador extra (entre o plano de calibracdo e o DUT), no caso de 24 bit, o que adiciona
alguma capacidade parasita e faz baixar a frequéncia de ressonancia.
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Figura 4.55 - Comparacio da medi¢io da impedincia de uma carga resistiva de 100 Q,
utilizando a versio de 10 bit do sistema de medidas implementado (figura superior) e utilizando
a versio de 24 bit do mesmo sistema (figura inferior).
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Figura 4.56 - Comparacio da medi¢do da impedincia de uma carga resistiva de 1000 Q,
utilizando a versao de 10 bit do sistema de medidas implementado (figura superior) e utilizando
a versio de 24 bit do mesmo sistema (figura inferior).

Sistema de Medida de Impedancia em RF 141



Testes e resultados

x10* Impedancia
1.5
L @~ real(Z)
I ~@-imag(Z)
= e i
§ 0 ) LR
= VY L AIBW
° aoat® il 4RI F
< o [ \
§ agggiaEEE . :-. l,,.x \, 4/ N
g‘ n by -} Sog
- AVAREL N | pal BT
/ L " / i
0 o ——
|
R
0 10 15 20 25 30 35 40 45 0
frequencia [MHZ]
) 10* Impedancia
) ', ~8-real(Z)
2 | ~8-imag(Z)
1.8 ARET
|
1 1
E AL
So AT
] I — aa®™" | o By
= B I ‘aaae
§ -0 1 paed pooamEen
Q T
£ o
£ v
1. Ll
28
) 10 15 20 2 30 35 40 45 50
frequencia [MHz]

Figura 4.57- Comparacdo da medicdo da impedincia de uma carga indutiva de 10 pH,
utilizando a versdo de 10 bit do sistema (ADC interno do microcontrolador) de medidas
implementado (figura superior) e utilizando a versido de 24 bit do mesmo sistema (figura
inferior).

4.9.2.2 Comparagdo entre a utilizacdo de 10 bit (+ bit de overflow) e a utilizagdo de 24 bit
(22 bit + bit de overflow) num ADC externo de 24 bit (LTC2418).

Neste ponto pretende-se verificar at¢ que ponto a utilizagdo de um ADC interno do
microcontrolador, sujeito a maior ruido e interferéncias e por consequéncia a uma diminuicdo da
relacdo sinal/ruido (SNR) influéncia a diferenca nos resultados observados no ponto anterior (4.9.2.1).
A diminui¢do do SNR origina uma diminui¢do do numero efectivo de bits (O ADC passa a ter um
desempenho semelhante a um ADC com um menor nimero de bits). O valor ideal do SNR ¢ dado pela
expressao:

SNR=6,02-N + 1,76 [dB] 4.8)

Sendo N o ntimero de bits do ADC. Este valor de SNR leva em conta apenas o erro de quantizagao do
ADC, cujo moédulo ¢ dado por metade do valor da menor variagdo de entrada detectavel (metade da
largura de quantizagdo Q). Sendo Q dado por:

Q=% (4.9)

Sendo V,.f a tensdo de entrada maxima e N o nimero de bits do ADC.
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Considerando que o sinal de entrada varre toda a gama de conversdo o numero efectivo de bits (Ns)

vém entdo dado pela expressao:

SNR-1,76
Ner=—57— (4.10)

Observando as expressdes anteriores facilmente se comprova que qualquer aumento de ruido para um
mesmo valor do sinal de entrada e a respectiva diminuicdo do SNR tem por consequéncia a
diminui¢do do nimero efectivo de bits do ADC. Nas experiéncias deste ponto, variando o nimero de
bits utilizado do ADC externo de 24 bit apenas variamos o erro de quantizagdo e consegue-se assim
isolar os efeitos da influéncia do nimero de bits nos resultados finais das medigdes pois mantém-se as
mesmas condigdes envolventes de interferéncias e ruido. Comparando as medigdes com 10 bit em
ambos os ADC verifica-se a influéncia da envolvente digital no caso do ADC interno do
microcontrolador. Perto da impedancia caracteristica do sistema (50 €2) os resultados sdo semelhantes
(como exemplo ver Figura 4.59 e Figura 7.5), independentemente do nimero de bits (10 ou 24) ou do
ADC (interno ou externo), no entanto a medida que nos afastamos deste valor as diferengas acentuam-
se (ver Figura 4.58; Figura 4.60 e Figura 7.1), observando-se que para o mesmo numero de bits, a
utilizagdo de um ADC externo diminui o ruido e aumenta desse modo a precisdo, a utilizagdo de um
maior nimero de bits permite obter uma maior exactiddo dos valores (tomando como referéncia o
VNA HP8753D, ver Anexo B).
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Figura 4.58— Compara¢io da medicdo de uma carga de 1000+j0 [Q] utilizando 10 bit do ADC
externo (figura superior); utilizando o ADC de 10 bit interno do microcontrolador (figura
central) e utilizando o ADC externo de 24 bit (figura inferior).

Sistema de Medida de Impedancia em RF 143



Testes e resultados

Impedancia
12
@ real(Z)
@ jmag(Z)

LY o T e e —— ey soabgioghd ppEBgnEEEl—
_ 8
€
e
S 6
R
o
&
3 4
Qo
E

2

L
Otm-m o o T N RO =] oo
o
2 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

frequencia [MHz]

Figura 4.59 - Medi¢do de uma carga de 100+j0 [QQ] utilizando 10 bit do ADC externo

(Nota: Para o caso de 24 bits ver a Figura 7.5).
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Figura 4.60 - Medi¢do de uma carga de 10+j0 [€Q] utilizando 10 bit do ADC externo.

(Nota: Para o caso de 24 bits ver a Figura 7.1).

4.9.4 Algumas consideracoes tedricas adicionais sobre os modos de circuitos de medida.

Nas medigoes efectuadas anteriormente, partiu-se de um valor conhecido de um componente e
obteve-se o valor da sua impedancia, de modo a verificar se os resultados obtidos estavam de acordo
com o esperado. Para além disso, na maior parte das experiéncias, compararam-se os resultados
obtidos no protoétipo com os resultados obtidos através de um VNA HP8753D. No entanto, por vezes ¢
necessario obter o valor de um componente ou circuito equivalente desconhecido, a partir da sua
impedancia. Nessas situagdes ¢ necessario tomar algumas precaugdes, de modo a obter os resultados o
mais proximo possivel da realidade. O objectivo do presente projecto era desenvolver um prototipo
capaz de medir a impedancia complexa, conforme ja demonstrado atras. Apesar do assunto tratado
neste ponto se estender para além do ambito desse objectivo, dada a sua importancia para
desenvolvimentos e experiéncias futuras, serao tecidas aqui algumas consideragdes a esse respeito.

Os instrumentos de medida basicamente medem a parte real e imaginaria da impedancia e
calculam a partir destas uma variedade de parametros de impedéncia tais como R, X, G, B,Ce L. E
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possivel escolher entre 0 modo de circuito série ou paralelo para obter os valores dos pardmetros para
o modelo de circuito equivalente desejado (série ou paralelo) de um componente. A seleccdo do modo
correcto do circuito de medida € por vezes essencial para uma analise precisa da relagdo entre os
parasitas e a composigdo fisica do componente ou propriedades do material. Uma das razdes € que os
valores calculados de C, L, R e outros parametros sdo diferentes dependendo do modo do circuito
utilizado.

A escolha do circuito equivalente adoptado ¢ fundamental para determinar qual o modo de
circuito que deve ser utilizado para obter os pardmetros desejados. Para efeitos da escolha do circuito
equivalente (série ou paralelo) conforme visto em 2.7, é possivel em termos genéricos considerar-se
normalmente para baixa impedancia o circuito equivalente série e alta impedancia o circuito
equivalente paralelo. Para os valores intermédios poderao ser utilizados ambos os modelos.

Tabela 4.5 — Modos do circuito de medida (fonte [1]).

Equivalent circuit models of component Measurement circuit modes and impedance parameters

R ix
Series JVV\/‘l:I_ Series mode: Cs, Ls, Rs, Xs
G
Parallel _%]_ Parallel made: Cp, Lp. Rp, Gp, Bp
iB

As definicdes dos pardmetros de medida de impedincia para os modos série e paralelo sdo
apresentados na Tabela 4.5. No modo paralelo utilizam-se parametros de admitancia para facilitar os
calculos dos parametros.

Tabela 4.6 — Definicio dos pariametros de impedincia para os modos série e paralelo (fonte [1]).

Series mode Parallel mode
Gp

R s |Z| = VRsZ + Xs? 2} vI="VGp+Bp”
WF o =tan (Xs/Rs) ip 6 =tan™ (Bp/Gp)
Rs: Series resistance Gp: Parallel conductance (= 1/Rp)
Xs: Series reactance (X, = ols, X, =-1/(wCs)) Bp: Parallel susceptance (B, = wCp, B, =—1/(wlp))
Ls: Series inductance (= X,/ @) Lp: Parallel inductance (=-1/(wB,))
Cs: Series capacitance (= —1/(wX;)) Cp: Parallel capacitance (= By/ @)
D: Dissipation factor (= Rs/Xs = Rs/(wLs) or w@CsRs) D: Dissipation factor (= Gp/Bp = Gp/(@Cp)
Q: Quality factor (= Xs/Rs = wLs/Rs or 1/{wCsRs)) =1/(wCpRp) or wLpGp = wlLp/Rp)

Q: Quality factor (= Bp/Gp = @Cp/Gp
=wCpRp or 1/(wlLpGp) = Rp/(eLp))

A relacdo entre os pardmetros do modo série € modo paralelo podem ser obtidas através das seguintes
equacdes (ver Tabela 4.6):
1 Gp ij

, 1
Z=Rs+]jXs = Yy Gp+jBp  G2+B2 - GZ+B2 (4.11)

Sistema de Medida de Impedancia em RF 145



Testes e resultados

, 1 1 R jX
Y=Gp+]Bp=_= —_— zsz_zsz
Z  Rg+jXs  RZ+X2  RZ+X2
2
R = Gyp R RpD
57 GZ+p2 57 14D2
ptBp
Rs 1
Gp_R52+X52 — Rp—RS-(1+D—2
_ _Bp _ _*p
S T 2 2 s — 2
GZ+BE 1+D
=% X, =X, (1+D?)
S RZ+x2 p S

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

A partir das equagdes anteriores podemos obter a Tabela 4.7 com as expressdes para os valores de

capacidade, indutancia e resisténcia obtidos através dos dois modos de circuito (série e paralelo).

Tabela 4.7 — Relacao entre os valores de CLR para os modos série e paralelo (fonte [1])

Série Paralelo
G R
Rs +Xs 0 Factor de qualidade Factor de Dlsls'pacao
‘WL
1iBp
R
c Q:é: 1 D:X_S:w Cs R,
Cp: s = Rs (/J'CS'RS s
Cs=C, - (1+ D= 1+ D2 . .
Condensador 1 B, ®-C, p=-2__"p
=C-(1+-3) _ s Q—G_— - B, w-C,
Q 1 4 4 1
1+5z2 =w-C, R, =
Q w-C,-R,
X L
L Q:_S:w : _Rs_ R
Ly= 172: Rs Rs D_X__w'L
1+D LI,:LS'(1+D2)= : . s s
Bobina Q=-"L= _ Gy
= 1’1 =L .(1+i) G, - Ly Gy D—B——w Ly G,
1+? s Q2 R, Z/R
= —w
w'Lp p/'p
DZ
R, =R = B 1y
P 1+ D2 Ry =Rs-(1+57)=
Resisténcia - -
1
— — . 2
_Rl,'1+Q2 =R, (1+Q?

Os valores de C, L e R obtidos do circuito equivalente série sdo diferentes dos obtidos através do
circuito equivalente paralelo. Por esta razdo a escolha do modo do circuito de medida pode causar
discrepancias de medida. No entanto ¢ possivel relacionar e converter os respectivos valores através de
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equacdes simples que sdo fungdo do quadrado do factor de dissipacao (D). A Figura 4.61 ilustra esta
relagdo, para valores de D entre 0.01 e 1.0. Para indutancias temos que a razao i—p ¢ igual a g—s e por
s P

. LS y . Cp
conseguinte = ¢ igual a -
P

S

ST \ W . \ 7"
1.009 n N ‘ // 0.999 19 L 1 / 0.95
~ % Cs —f N ——
1.008 Cs Tp 0.998 18 | Cs Cp/ 09
N
1.007 R / 0.997 17 P // 0385
1.008 N /! 0996 1% A / 08
Cs N / Cp GCs N / Cp
—=1.005 0895 — — 15 7 075 —
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1.004 // \ 0.994 14 7S 07
7 N 4N
13
1.003 N 0993 \ 0.65
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1 —T N 099 - N s
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Figura 4.61- Relacio entre os valores de capacidade série e paralela em fun¢io do factor de
dissipacao (D=1/Q).

No caso de circuitos com um baixo factor de qualidade (Q baixo), o valor de D ¢ elevado e
nesse caso um dos modos do circuito (série ou paralelo) constitui uma melhor aproximagdo da
reactancia do que o outro. No caso contrario (D baixo) a diferenca é desprezavel e o valor obtido de C
ou L ¢ independente do modo do circuito utilizado. Pode-se constatar que para valores de D<0.03 tem-
se uma diferenca entre Cs e Cp inferior a 0.1%. Em relagdo a componente real (resistiva) da
impedancia temos o inverso, ou seja para componentes com elevado valor de D (Q baixo) temos um
Rs semelhante ao Rp, devido ao facto da impedancia ser quase puramente resistiva. A medida que D
diminui (Q aumenta) a diferenca entre Rs ¢ Rp aumenta proporcionalmente a 1/D?, tornando-se a
escolha do modo do circuito correcto, essencial para obter um valor da impedancia mais aproximado
da realidade

10000
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L

7
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M
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Figura 4.62 Relacao entre os valores da resisténcia no modo série e paralelo.
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5 Conclusoes e trabalho futuro

5.1 Conclusoes

Através deste trabalho, foi possivel contribuir para a actualizagdo do conceito de medicao de
impedancia em RF, tirando partido da evolug@o da Electronica e seu impacto em termos de custos e
desempenho. Inicialmente, definiu-se o conceito de impedancia e outras grandezas a ela associadas,
assim como um levantamento dos factores que a influenciam. Posteriormente procedeu-se a uma
pesquisa e analise dos varios métodos utilizados para a sua medigdo, suas vantagens e desvantagens,
conforme pode ser observado no segundo capitulo. Por fim e com base neste estudo passou-se a fase
de projecto. Optou-se pelo método de medicdo baseado em medidas de reflexao, por ser o método de
medicao em RF que ¢é aplicdvel a uma maior largura de banda, atingindo frequéncias de trabalho mais
elevadas do que os restantes métodos. Para além disso, a gama de impedancias de interesse a medir em
RF ¢ bastante limitada, situando-se normalmente em torno da impedancia caracteristica do sistema em
causa (normalmente 50 ). Com os métodos baseados em medidas de reflexao, consegue-se obter uma
boa exactiddo quando a impedancia desconhecida esta proxima da impedancia caracteristica.

Foi implementado um protétipo de um aparelho que em conjunto com um PC ¢ capaz de
medir ndo s6 a componente real e imaginaria da impedancia de um circuito ou antena, para as
frequéncias compreendidas entre 1| MHz e 50 MHz, como medir também o moédulo da impedancia, o
coeficiente de reflexdo, a reflexdo em dB e a VSWR. A poténcia aplicada ao DUT ¢ também ajustavel,
pelo software, entre -24,5 dBm e 11,5 dBm, através da utilizacdo de um amplificador controlado por
tensdo, permitindo assim, por exemplo, efectuar medigoes na entrada de amplificadores. Para
maximizar a gama dinamica de funcionamento do integrado AD8302, utilizado na medi¢do da
magnitude e desfasamento, ¢ preferivel aplicar ao DUT, um sinal com 10 dBm ou 11,5 dBm, no
entanto obtiveram-se também bons resultados com poténcias em torno de 0 dBm. O microcontrolador
ndo possui um DAC, pelo que a tensdo de controlo do VGA ¢ gerada através de PWM e
posteriormente filtrada a componente DC.

Em relagdo a gama de impedancias a medir, como este medidor ¢ baseado na medicao de
coeficientes de reflexdo, quanto mais afastada da impedancia caracteristica do sistema (50 ) for a
impedancia a medir, maior sera o erro. Neste aspecto a utilizagdo de um ADC de 24 bit em vez do
ADC interno de 10 bit do microcontrolador, permite discriminar varia¢des inferiores do coeficiente de
reflexdo e assim diminuir o erro para impedancias mais afastadas de 50 Q.

Este tipo de montagens em RF ndo permitem efectuar testes iniciais em breadboard pelo que
se procurou efectuar um estudo prévio cuidadoso e simular sempre que possivel os varios blocos do
circuito de modo a assegurar o bom funcionamento dos mesmos.

Procurando minimizar os custos, sem comprometer o desempenho, adoptaram-se DDSs
econdmicos (AD9851) para o gerador. No entanto a necessidade de obter um sinal em quadratura e
obter um sinal com um bom valor de SFDR (Spurious-Free Dynamic Range) levantaram alguns
desafios. A onda sinusoidal gerada pelos DDSs utilizados no gerador, acima dos 30 MHz, comeca a
degradar-se (o fabricante indica como limite maximo aceitavel os 72 MHz e uma solugdo seria utilizar
DDSs mais caros com uma frequéncia de clock superior & do AD9851). A utilizagdo de um filtro passa
baixo de sétima ordem resolveu este problema. A questdo do sinal em quadratura foi solucionada
através da sincronizagdo de dois AD9851, utilizando o mesmo sinal de clock e inicializagdo em
simultdneo, o que permitiu definir e manter desfasamentos entre eles através da programacgdo dos
registos internos. A solu¢do adoptada para o detector, que mede a fase e magnitude, utiliza um
integrado AD8302. Esta escolha levantou alguns problemas em relacdo a medi¢do da fase, devido ao
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facto de apenas conseguir discriminar desfasamentos entre 0° e 180° e ao aumento do erro perto dos
valores extremos (podendo atingir os 7°), foram resolvidos através de um algoritmo em software. Este
algoritmo através das medi¢cdes em fase e quadratura ¢ capaz de minimizar o erro de fase e ampliar a
medigdo entre 0° e 360°. Na versdo final deste algoritmo sao utilizados polindomios (de grau
suficientemente elevado para que o erro seja desprezavel), obtidos por regressdo € que aproximam os
trocos da curva real de funcionamento da saida Vphase do AD8302 (cuja aquisi¢ao foi efectuada com
o auxilio de um osciloscopio digital).

Apesar destes desafios e também do facto do kit de calibragdo OSL ser improvisado,
considerando cargas resistivas com valores entre 25 € e 1000 Q e frequéncias até 30 MHz, de acordo
com a Tabela 4.2, as diferencas entre os valores medidos no prototipo e no VNA HP8753D (tomado
como referéncia) foram inferiores a 5%. Por outro lado se considerarmos cargas entre 25 Q e 100 Q e
frequéncias até 50 MHz, o erro foi também inferior a 6% (tomando como referéncia o valor do VNA
HP8753D). Se pensarmos que esta comparagdo ¢ entre dois equipamentos cuja diferenca de custo ¢
cerca de 100 vezes, pode-se concluir que para esta gama de frequéncias a relagdo custo/desempenho
obtido do prototipo pode ser vantajosa em algumas aplica¢des relativamente a um VNA cléssico.
Comprova-se assim que ¢ actualmente possivel encontrar solu¢des alternativas de baixo custo para
equipamentos utilizados na medicdo de impedancia em RF, para certas aplicagdes. Os referidos testes
permitem obter uma ideia da gama de impedancias que € possivel medir com este aparelho (ver Tabela
4.2). No entanto as medi¢des ndo se limitam a cargas resistivas, tendo sido testadas cargas capacitivas,
indutivas, circuitos RLC e antenas, conforme pode ser observado nos pontos 4.2 a 4.9. No caso de
cargas reactivas quase puras (bobinas e condensadores), o modulo do factor de reflexdo ¢
aproximadamente unitario, sendo a impedancia definida pela fase de I'. Esta situacdo ¢ desfavoravel,
pois para além das limitagdes do método utilizado (os erros na impedancia sao ampliados para valores
de p=1), temos também as limitagdes do AD8302, em termos de fase (conforme ja referido, ¢
necessdria a utilizacdo de um algoritmo no software, que comuta entre valores medidos em fase e
quadratura, de modo a minimizar o erro e a obter uma medicdo de 360°). Apesar destas limitagdes, foi
possivel medir uma bobina de valor 470nH com uma diferenga maxima inferior a 8% em toda a banda,
em relagdo ao VNA HP8753D, que serviu de referéncia. O erro aumenta para valores superiores de
indutancia, porque o mesmo erro (em graus) na fase de I', origina uma maior variacao percentual na
reactancia, a medida que esta aumenta. No entanto, mesmo para os valores superiores de indutancia
testados (até 2.2uH) a diferenca foi sempre inferior a 15%. No caso dos condensadores testados, da
ordem das centenas de pF, a diferenca maxima foi também inferior a 15% em toda a banda, em relagao
ao VNA HP8753D.

Um dos pontos fortes deste prototipo ¢, também, a medi¢do da reflexdo em dB, muito util
para verificar, por exemplo, a adaptacdo de antenas. Neste caso, as referidas limitagdes relativas a fase
nao se fazem sentir, dado que estamos a trabalhar apenas com magnitude e nesse ponto o desempenho
do detector AD8302, para os testes efectuados, foi semelhante ao valor teorico (modelo 2) e ao valor
do HP8753D (como exemplo, observe-se a Figura 4.15 referente ao circuito RLC testado).
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5.2 Trabalho futuro

. Com possiveis trabalhos futuros pode-se pensar na utilizagdo de DDSs capazes de gerar
frequéncias superiores e a criacdo de um gerador capaz de ir até 200 ou 250 MHz. Alguns destes
DDSs sdo também capazes de gerar um sinal em quadratura. Assim como um novo VGA com uma
largura de banda superior ao utilizado no presente trabalho (90 MHz). O mo6dulo de medida em
principio conseguira suportar esta frequéncia sem alteragcdes (quanto muito apenas algumas melhorias
no layout da placa). (O acoplador utilizado ¢ especificado pelo fabricante para frequéncias até 250
MHz) assim como o integrado MAX4258, sendo que o integrado AD8302 pode medir até 2,7 GHz.
Claro que para estas frequéncias seria também aconselhavel utilizar um kit de calibracdo OSL
comercial.

. Para cada frequéncia sdo efectuadas dezasseis medi¢des diferentes, conforme explicado em
3.4. (ver também Figura 3.32 — Exemplo da trama enviada pelo aparelho de medida para o PC), sendo
necessarios tempos de espera entre comutacdes. Numa versdo futura tentar optimizar o tempo,
possivelmente também envolvendo alguma alteragdo de hardware (como por exemplo a utilizagao de
dois AD8302), de modo a reduzir o tempo total de medigdo.

. Poderia ser interessante utilizar outro tipo de detector, no lugar do AD8302, que ndo tivesse as
limita¢des em relacdo a medigdo de fase. Seria possivel, deste modo, melhorar as medicdes de cargas
reactivas quase puras (bobinas e condensadores), nomeadamente diminuir o erro na medi¢do na
impedancia deste tipo de componentes, através da diminui¢do dos erros de fase de I'. Uma possivel
implementacdo passaria por converter as saidas FWD e REF do acoplador para baixa frequéncia (por
exemplo 1 kHz) por heterodinagem, recorrendo a dois misturadores. Posteriormente com o auxilio de
dois comparadores convertiam-se as ondas sinusoidais para ondas quadradas (zero cross detectors) e
com base em [63] utilizando dois flip-flops, uma porta XOR e um microcontrolador, seria possivel
medir a fase entre 0 e 360° (através de medicdo de tempos) com uma precisdo de 0,1° [63]. Esta
implementacdo embora mais complicada, permitiria também, com a inclusdo de filtros a seguir aos
misturadores, criar um detector de banda estreita, mais imune a espurias e falsas detec¢oes conforme
referido em 4.9.1. Em relacdo ao médulo de I', poderia ser utilizado um detector de pico para medir a
amplitude das ondas sinusoidais (FWD e REF) em baixa frequéncia, antes da conversdo para onda
quadrada.

. No caso de se manter o AD8302, a medi¢ao ¢ utilizacao de varias curvas da tensdo de saida
Vphase do AD8302, relativa as diferencas de fase (no algoritmo que calcula a fase de I" no software),
para diferentes frequéncias (por exemplo para 1MHz, 25MHz e 50MHz) com a utilizacdo de
interpolacdo entre os valores de fase assim obtidos, para a frequéncia em questdo, poderia,
eventualmente, reduzir mais o erro, dado que estas curvas variam ligeiramente com a frequéncia. O
mesmo poderia ser pensado em relacdo a poténcia e a temperatura (com a inclusdo de um sensor de
temperatura), pois as curvas de Vphase também variam ligeiramente com a poténcia aplicada nas
entradas do detector (AD8302) e com a variagdo da temperatura (drift).
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Tipos especificos de pontes de
medida.
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Neste anexo sdo apresentados alguns tipos de pontes de medida especificos para um determinado
tipo de componentes.

A.1 Ponte de Maxwell para a caracterizacdo de bobinas.

A ponte de Maxwell, também conhecida como ponte de Maxwell-Wien ¢ uma ponte AC utilizada
para a medi¢ao de uma impedancia desconhecida indutiva através do equilibrio das cargas nos quatro
ramos, um dos quais contém o valor de indutancia desconhecido. A Figura 6.1 mostra o esquema da
referida ponte.

Figura 6.1 — Ponte de Maxwell (fonte [23]).

Um ramo da ponte consiste num condensador em paralelo com uma resisténcia (C; ¢ R,) e outro ramo
consiste numa bobina L; em série com uma resisténcia (L, ¢ R4). Os outros dois ramos sdo compostos
apenas de uma resisténcia cada um. (R; e R3). Os valores de R; e R; sdo conhecidos e R, ¢ (; sdo
ambos ajustaveis. Os valores desconhecidos sdo Ly € R,.

Tal como nos outros tipos de ponte, a possibilidade de medi¢do da ponte de Maxwell depende do
equilibrio do circuito (circuito balanceado). Assim a operagdo de medida requer que se varie C; ¢ R,
até que a corrente entre os pontos A e B da ponte seja nula (nota em vez de variar C; também ¢
possivel ter um valor fixo para C; e variar R;), o que acontece quando ambas as tensoes dos pontos
sdo iguais. Quando ¢ atingido este equilibrio diz-se que a ponte esta balanceada e nessa situacdo
temos:

ZI.ZZ =R1'R3 (Al)

Sendo Z; a impedancia de C; em paralelo com R, e Z, a impedancia de L; em série com Ry.

1

Sabendo que Z; = TR Tjec.

e Z, =Ry+ joL; obtemos:

= R,R; (A.2)
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1

Separando agora a parte real e imaginaria obtemos as duas condi¢des de equilibrio:

R4 = R1R3/R2 (A4)
(3]
L1 :R1R3 Cl (AS)

Note-se que o equilibrio da ponte de Maxwell ¢ independente da frequéncia do gerador. Este facto
permite que a forma de onda possa ser sinusoidal, quadrada ou outra.

A ponte de Maxwell ¢ limitada a medi¢cdo de bobinas com factor de qualidade intermédio (1<Q<10).
Esta limitacdo advém do facto de que nesta ponte, bobinas com alto factor de qualidade exigirem para
R, valores elevados (uma bobina com elevado Q, tem a fase proxima de 90° e exigird que a
impedancia do ramo que tem o condensador seja proxima de -90°, o que implica um valor de R,
elevado). O problema ¢ que ¢ dificil conseguir uma resisténcia variavel de valor elevado com
resolucao adequada.

A.2 Ponte de Schering para a caracteriza¢do de condensadores.

A ponte de Schering ¢ utilizada na medi¢@o de condensadores e no seu factor de dissipagao. Sendo
o factor de dissipacdo de um condensador a razdo entre a sua resisténcia e a sua reactancia capacitiva.

A ponte de Schering ¢ basicamente uma ponte AC de quatro ramos, cuja operagdo de medida depende
do balancear das cargas nos seus ramos. Na

Figura 6.2 ¢é apresentado o esquema de uma ponte deste tipo.

3 R,
Cl/"\
[aV] A Vi B
Cl
R,
ECELab.com

Figura 6.2- Ponte de Schering (fonte [22])
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Na ponte de Schering da Figura 6.2 os valores das resisténcias R; ¢ R, ¢ dos condensadores C; ¢ C,
sdo conhecidos, enquanto o valor da resisténcia R; e do condensador C3 sdo os valores a medir (Z3).
Para medir R3 e C3 os valores de Ry e C; sdo variaveis e ajustados até que a corrente entre os pontos A
e B seja nula, altura em que ¢ atingido o equilibrio da ponte. C, e R, sdo fixos.

Quando ¢ atingido este equilibrio diz-se que a ponte estd balanceada e nessa situagdo temos:

Zl . Z3 = R2 . ZZ (A6)

Sendo Z; a impedancia de C; em paralelo com R;; Z, a impedancia de C, ¢ Z3 a impedancia de C;
em série com Rj3.

1 o1 o1
Sabendo que Z; = TR Zy = —]m—c2 e Zz3 =R;— ](O—C3 obtemos:
.1
BTG L (A7)
/R, + joG, 2040,
1 C 1
Ry— j——="Ry— ] (A-8)
0)C3 CZ 0)C2R1
Separando agora a parte real e imaginaria obtemos as duas condi¢des de equilibrio:
C
Ry = —1R2 (A.9)
G
e
R
C; = —C, (A.10)
R,
E para o factor de dissipagdo D temos:
Rs
D =—==wRsC; = WR G (A.11)
3

Tal como no caso estudado anteriormente (ponte de Maxwell) verifica-se que a condigdo de equilibrio
¢ independente da frequéncia do sinal do gerador.
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A.3 Ponte de Wien para a caracteriza¢do de condensadores.

A ponte de Wien, a semelhanca da anterior, também ¢ utilizada para a medi¢do de condensadores.
E basicamente uma ponte AC de quatro ramos, cuja operagio de medida depende do balancear das
cargas nos seus ramos. Na Figura 6.3 é apresentado o esquema de uma ponte deste tipo.

ECELab.com

Figura 6.3 — Ponte de Wien (fonte [24]).

Na ponte de Wien da Figura 6.3 um ramo consiste num condensador em série com uma resisténcia
(C1 e R3) e outro ramo consiste num condensador em paralelo com uma resisténcia (C2 e R4). Os
restantes dois ramos contém simplesmente uma resisténcia cada um (R1 e R2). Os valores das
resisténcias R1, R2 e R3 e do condensador C1 sdo conhecidos, enquanto o valor da resisténcia R4 e do
condensador C2 sdo os valores a medir. Para medir R4 e C2 os valores de R3 e C1 sdo variaveis e
ajustados até que a corrente entre os pontos A e B seja nula, altura em que € atingido o equilibrio da
ponte. Quando ¢ atingido este equilibrio diz-se que a ponte esta balanceada e nessa situagdo temos:

Z,-Ri=R, Z, (A.12)

Sendo Z; a impedancia de C; em série com R; ¢ Z, aimpedancia de C, em paralelo com R,.

o1 1 )
Sabendo que Z; = R; — vl Zy = YT obtemos:
Ry — j——)R; = R A.13
B = o) = 1R, g, (A13)
Resolvendo a equagdo anterior obtém-se:
2
, =B 14 ORsG) (A.14)
Ry 032612R3
e
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R, G

Cp=—"2 —————
27 Ry 1+ (0R5())?

(A.15)

Verifica-se que m aparece na solucdo final, o que significa que a condi¢ao de equilibrio na ponte de
Wien, ao contrario das anteriores, ¢ dependente da frequéncia do sinal do gerador.

A.4 Ponte de Hay.

A ponte de Hay ¢ uma ponte AC de quatro ramos, utilizada para medir bobinas. Um dos ramos
contém a bobina desconhecida (série L, ¢ R;). Um dos ramos tem um condensador e uma resisténcia
variaveis (C; e R;) de caracteristicas conhecidas e que sdo ajustados para determinar o valor da
indutancia (L) e resisténcia série (R,) da bobina desconhecida. Nos restantes ramos existem duas
resisténcias de valores conhecidos (R, e R3). Na Figura 6.4 ¢ apresentado o esquema desta ponte.

ECELab.com

Figura 6.4 — Ponte de Hay (fonte [23]).

Tal como nas outras pontes ja referidas a operacdo de medicdo requer atingir a condi¢do de nulo entre
A e B (ponte balanceada) através do ajuste de C; e R;.
Atingida essa situagdo temos:

Z,-7Z,=Rs-R, (A.16)

Sendo Z; a impedancia de C; em série com R, ¢ Z, a impedancia de L; em série com R,.

Sabendo que Z; =R, — j% e Z,=R,+ jolL; obtemos:
1
1
(Ry + jwL) - (R; — j—=) = RiR3 (A.17)
wC

Ly . R,
(R4R; + C_) + j(wliR; — _a)Cl) = R4R3 (A.18)
1
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Separando agora a parte real e imaginaria obtemos um sistema com duas condi¢des de equilibrio que
resolvendo obtemos:

L = RiR,R3(wCy)? (A.19)
(wCiRy)?+ 1

CiRiR
L, =—213 (A.20)
(wCR,)? + 1

Note-se que a condicao de equilibrio na ponte de Hay ¢ dependente da frequéncia, incluindo ® na
soluc¢do final.
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Graficos de alguns testes de
medicao efectuados no
prototipo.
B.1-Cargas resistivas.
B.2-Cargas indutivas.

B.3-Cargas capacitivas.

159 Sistema de Medida de Impedancia em RF



Anexo B

B.1 Medicdes - Carga resistiva

Neste anexo sdo apresentadas varias medi¢des de impedancia, efectuadas com o prototipo,
utilizando como DUT cargas resistivas, construidas soldando uma ou mais resisténcias SMD 0805 1%
em paralelo, numa ficha SMA, de modo a obter o valor pretendido. Sao considerados varios valores de
cargas resistivas (10 €; 25 Q ;50 Q; 75 Q; 100 Q; 200 Q e 1000 Q) e apresentados os graficos dos
resultados (parte superior das figuras) em conjunto com os graficos obtidos a partir da sobreposi¢ao
dos resultados anteriores com os valores das medi¢des efectuadas com um VNA HP8753D, para
efeitos de comparagdo (parte inferior das figuras). Nestes testes utilizou-se a versao do protétipo com
ADC de 24 bit. No ponto 4.9.1 foi construida uma tabela com base nestes resultados e efectuada uma

analise dos mesmos.
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Figura 7.1 — Medi¢do de uma carga de 10+j0 [Q] utilizando o protétipo implementado (figura
superior) e comparacio com os valores obtidos utilizando um VNA HP8753D (figura inferior).
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Figura 7.2 — Medi¢do de uma carga de 25+j0 [Q] utilizando o protétipo implementado (figura
superior) e comparacio com os valores obtidos utilizando um VNA HP8753D (figura inferior).
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Figura 7.3 — Medi¢do de uma carga de 50+j0 [Q] utilizando o protétipo implementado (figura
superior) e comparacio com os valores obtidos utilizando um VNA HP8753D (figura inferior).
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Figura 7.4— Medicido de uma carga de 75+j0 [(Q] utilizando o prototipo implementado (figura
superior) e comparacio com os valores obtidos utilizando um VNA HP8753D (figura inferior).
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Figura 7.5 — Medicio de uma carga de 100+j0 [QQ] utilizando o prototipo implementado (figura
superior) e comparacio com os valores obtidos utilizando um VNA HP8753D (figura inferior).
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Figura 7.6 — Medicdo de uma carga de 200+j0 [QQ] utilizando o prototipo implementado (figura
superior) e comparacio com os valores obtidos utilizando um VNA HP8753D (figura inferior).
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Figura 7.7 — Medicio de uma carga de 1000+j0 [Q] utilizando o prototipo implementado (figura
superior) e comparacio com os valores obtidos utilizando um VNA HP8753D (figura inferior).
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B.2 Medic¢bes - Carga indutiva

Este anexo contém um conjunto de medigdes utilizando cargas indutivas (470 nH; 820 nH; 2,2 uH
e 10 pH). Sao apresentados os graficos dos resultados obtidos com o protétipo em conjunto com os
graficos obtidos a partir da sobreposicdo dos resultados anteriores com os valores das medicOes
efectuadas com um VNA HP8753D e com os valores tedricos, para efeitos de comparagdo (parte
inferior das figuras). Nestes testes utilizou-se a versao do prototipo com ADC de 24 bit. No ponto
4.9.1 foi construida uma tabela com base nestes resultados e efectuada uma analise dos mesmos.
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Figura 7.8 — Medicio de uma carga de 470 nH utilizando o protétipo implementado (figura
superior) e comparacio com os valores teoricos e valores obtidos utilizando um VNA HP8753D
(figura inferior).
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Figura 7.9 — Medicio de uma carga de 820 nH utilizando o protétipo implementado (figura
superior) e comparacio com os valores teoricos e valores obtidos utilizando um VNA HP8753D
(figura inferior).
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Figura 7.10— Medicdo de uma carga de 2,2 pH utilizando o protétipo implementado (figura

superior) e comparacio com os valores teoricos e valores obtidos utilizando um VNA HP8753D
(figura inferior).
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x10* Impedancia (Protéﬂpo)

; - real(Z)
2 ? : ~@-jmag(Z)

‘€
e
o,
@
(&)
C
«@
©
[0}
Q.
E

-1 :i'i

15 .
-2 :
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

frequencia [MHZz]

x 10 Impedancia (Comparagéo)

* imag(Z)-Protétipo

25 < ® real(Z)-Protétipo
“ real(Z)-HP 8753D
2 : —imag(Z)-HP 8753D
] real(Z)-Tedrico 10 uH
1.5 11 |~ imag(Z)-Tebrico 10 uH
---------- real(Z)-Tedrico(L+R)//C

.......... imag(Z)-Teorico(L+R)//C

Impedancia [Ohm]

0 10 20 30 40 50
frequencia [MHZz]

Figura 7.11 — Medicdo de uma carga de 10 pH utilizando o protétipo implementado (figura
superior) e comparacio com os valores teoricos e valores obtidos utilizando um VNA HP8753D

(figura inferior). Foram considerados dois modelos teéricos para comparacio conforme
explicado no capitulo 4.
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B.3 Medicdes - Carga capacitiva

Este anexo contém um conjunto de medigdes utilizando cargas capacitivas (220 pF e 470 pF). Sao
apresentados os graficos dos resultados obtidos com o protdtipo em conjunto com os graficos obtidos
a partir da sobreposi¢do dos resultados anteriores com os valores das medigdes efectuadas com um
VNA HP8753D e com os valores teoricos, para efeitos de comparagdo (parte inferior das figuras).
Nestes testes utilizou-se a versao do protétipo com ADC de 24 bit. No ponto 4.9.1 foi construida uma
tabela com base nestes resultados e efectuada uma analise dos mesmos.
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Figura 7.12 - Medicdo de uma carga de 220 pF utilizando o protétipo implementado (figura
superior) e comparacio com os valores teoricos e valores obtidos utilizando um VNA HP8753D
(figura inferior).
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Figura 7.13 — Medi¢do de uma carga de 470 pF utilizando o protétipo implementado (figura
superior) e comparacio com os valores teoricos e valores obtidos utilizando um VNA HP8753D
(figura inferior).
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Anexo C

Exemplo de um modelo
equivalente de uma bobina

com mais de trés elementos
(Coilcraft serie 1008CS)
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Neste anexo ¢ apresentado um exemplo de um modelo equivalente para bobinas, mais
sofisticado do que o modelo de trés elementos descrito em 2.7.2. O modelo aqui descrito (Figura 8.1) ¢
proposto pelo fabricante Coilcraft para a sua série de bobinas SMD 1008CS. O modelo simula o
comportamento desta série (dependente da frequéncia) entre 1IMHz e o valor superior limite de
frequéncia que diminui com o aumento do valor nominal de indutidncia da bobina, conforme
apresentado na Tabela 8.1. Na mesma tabela ¢ possivel observar também os valores dos varios
componentes parasitas em fun¢do do valor nominal de indutancia. R,,, ¢ uma resisténcia cujo valor
varia em frequéncia de acordo com a seguinte equacgao:

Rygr =k - \/7 (C.1

Sendo k retirado da Tabela 8.1 e f a frequéncia de trabalho em Hz .

Note-se que este modelo obviamente ndo entra em conta com o efeito da placa de circuito
impresso onde o componente sera montado. Este efeito tenderd a baixar a SRF devido as capacidades
parasitas adicionais e serd tanto mais notdrio quanto menor for o valor nominal da bobina. Este
modelo resulta da aproximag¢do da simulacao aos valores médios obtidos sobre um plano de massa de
latdo, sendo o componente centrado sobre um fosso entre os dois terminais de contacto (Figura 8.2).

C1 R1

R2 RvaAR L

Figura 8.1 — Modelo para uma bobina Coilcraft da série CS1008 (fonte [19]).

Tabela 8.1 — Valores dos elementos do modelo da Figura 8.1.

Upper
R1 R2 limit R1 R2 limit
Part number (1) (@) C{pF]} L (nH) k {MHz} Part number () (@) Ci{pF) L (nH) k (MHz}
100805100 B 040 0085 98 106E05 | GAOD 100BCS-471 31 120 0156 465  427E-4 | 700
1008C5-120 7 040 0400 120 240E0S | 4900 100BCS-561 36 130 072 550  SMBE4 | 600
1008C5-150 T 040 0.153 15.0 342E-06 3700 1008C5-621 37 140 01443 615 5.T4E-04 600
1008C5-180 T 040 0083 18.0 3.16E-05 4800 1008C5-681 37 150 0430 685 B.10E-04 600
1008C5-220 8 040 0.124 220 360E-05 3400 1008C5-751 44 150 0438 740 B.00E-04 600
1008C5-270 8 040 0.185 270 AMEDS 2500 1008C5-821 41 160 0435 810 8.10E-04 600
1008C5-330 a 040 0447 330 5.1BE-05 2000 1008C5-911 53 170 0.55 895 7.BOE-04 500
00805300 O 020 0440 300 GE0E0S | 2300 100BCS-102 90 180 0200 O75  G20E04 | 400
00805470 O 020 0448 470 G40EDS | 2400 100BCS-122 73 200 0204 1245 10508 | 400
008C5S-560 7 020 0480 560 TADEDS | 4800 1D0BCS-152 83 230 0240 4545 474E08 | 800
100805680 6 020 0437 €80 920E05 | 1900 100BCS-182 85 260 0278 1825  204E03 | 300
100805820 12 020 0479 810 115604 | 1500 100BCS-222 B84 280 0258 2200  246E03 | 300
1008C5-101 13 060 0.435 100 125604 | 1600 100BCS272 112 320 03098 2700  255E03 | 200
1008C5-121 13 060 0436 120 1.51E-04 1400 1008C5-332 134 340 0285 3300 32703 200
1008C5-151 14 070 0436 150 1.10E-04 1300 1008C5-392 121 360 0401 3200 423e-03 200
1008C5-181 18 080 0430 180 1.40E-04 1200 1008C5-472 163 400 0381 4600 5.00E-03 200
1008Ccs-221 18 080 0447 224 1.00E-04 1000 1008C5-562 64 400 5304 5250 3.04E-03 100
1008C5-271 19 090 0444 265 2.32E-04 200 1008C5-682 148 400 1357 6300 3.54E-03 100
0080533 20 440 0432 330  2B4E04 | 000 100BCS-822 134 600 2041 B200 43803 | 40D
00805304 27 440 0438 380 340604 | 800
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Figura 8.2 — Montagem de teste para obtencio dos valores da Tabela 8.1 (fonte [19]).

No site do fabricante [20] existe um simulador que baseado no modelo atras descrito permite
seleccionar varios tipos de bobinas e tragar varias curvas em fungao da frequéncia (Figura 8.3 a Figura
8.7). Foram seleccionados trés valores diferentes da mesma série (100 nH; 470 nH e 1000 nH).
Verifica-se que a SRF diminui com o aumento do valor nominal da bobina (Figura 8.3 e Figura 8.5). O
valor da indutincia mantém-se constante para valores de frequéncia suficientemente baixos em relacao
a SRF, aumenta na proximidade desta (aumenta a impedancia devido a ressonancia) e para frequéncias
acima da SRF cai a pique devido a caracteristica passar de indutiva a capacitiva, ou seja a impedancia
da capacidade parasita passa a ser menor do que a impedancia da indutancia da bobina (Figura 8.4). A
existéncia de uma resisténcia série varidvel com a frequéncia no modelo da Figura 8.1 é comprovada
pelo grafico da Figura 8.7.

O factor de qualidade (Q) (ver Figura 8.6) na pratica fornece uma medida da razio entre a
energia armazenada e a energia dissipada durante um ciclo de operacdo. Verifica-se que varia com a
frequéncia pois também variam as duas componentes de que depende. Observa-se um maximo numa
frequéncia inferior & SRF e um minimo junto da SRF. Um elevado valor de Q pode ser importante se
pretendermos uma largura de banda estreita (caso de um filtro ou oscilador) ou ainda se pretendermos
baixas perdas de insercdo e baixo consumo. O factor de qualidade (Q) € dado pela formula:

Operating frequency 25 MHz  specifications shown are measured at this frequency

Part number 1008CS-101 1008CS-471 1008CS-102
Inductance 97.75 nH 462.49 nH 946.05 nH
Q factor 22 34 34
Impedance 15 Ohms 73 Ohms 149 Ohms
ESR 1.0 Ohms 2.0 Ohms 4.0 Ohms
SRF 1000 MHz 450 MHz 290 MHz

Figura 8.3 — Propriedades de varios valores (100 nH; 470 nH e 1000nH) de bobinas da série
1008CS a 25 MHz (fonte [20]).
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Inductance vs Freguency
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Figura 8.4 — Variacdo da indutincia com a frequéncia, para varios valores nominais de bobinas
da série 1008CS (vermelho — 100 nH; preto — 470 nH; azul — 1000 nH) (fonte [20]).
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Figura 8.5— Variacio da impedéncia com a frequéncia, para varios valores nominais de bobinas
da série 1008CS (vermelho — 100 nH; preto — 470 nH; azul — 1000 nH) (fonte [20]).
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Figura 8.6— Variacao do factor de qualidade (Q) com a frequéncia, para varios valores nominais
de bobinas da série 1008CS (vermelho — 100 nH; preto — 470 nH; azul — 1000 nH) (fonte [20]).

176 Sistema de Medida de Impedancia em RF



Anexo C

ESR vs Frequency
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Figura 8.7 — Variacéao do valor de ESR com a frequéncia, para varios valores nominais de
bobinas da série 1008CS (vermelho — 100 nH; preto — 470 nH; azul — 1000 nH) (fonte [20]).
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Graficos das simulacoes do
circuito do gerador no dominio
do tempo.
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Neste anexo sdo apresentados os resultados da simulagdo no dominio do tempo dos circuitos
da Figura 3.10 (saida 1 do gerador a aplicar ao DUT) e Figura 3.11 (saida 4 do gerador, de

referéncia). Considerou-se R9

ao

xima de saida utilizada). S

,

éncia ma

pot

a

0,93*220 Q (corresponde
consideradas as seguintes frequéncias: 1 MHz; 25 MHz e 50 MHz. Verifica-se que a poténcia pouco

,

a0 para as varias

varia ao longo da frequéncia e as sinusoides de tensdo na saida ndo apresentam distor¢a

frequéncias.
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Anexo E

Consumo do prototipo.
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Anexo E

Consumo do prototipo:

Consumo do prototipo
Maodulo Fonte corrente max.[mA] |Poténcia [mW]
Maodulo de controlo +5 V (circ.digital) 15,1 9.5
+5 V (circ.digital) 6,1 30,5
Gerador +5 V (circ.analdgico) 170,3 851,5
-5V (circ.analdgico) 106,8 534
Maodulo de medida |+5 V (circ.analogico) 40,7 203,5
-5V (circ.analogico) 16,1 80,5
Poténcia total consumida (max.) [mW] 17755

Verifica-se que a poténcia consumida ¢ inferior a 2W.
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Anexo F

Listagem Matlab da simulagao
do rolo de cabo RG-58 com
100m, terminado em vazio.
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%% simulagdo da atenuagdo, reflexdo e impeddncia de um trogo de cabo (1 a 3 MHz)

%% tabela com valores de amplitudes de sinal na entrada e saida do cabo

£ at med=[1000 2000 2000]
vi=[2.40 2.40 2.40 ]
vo=[2.05 1.85 1.75 ]

alpha=(1-(vo./vi)) /100 %percentagem de perdas em tensdo por metro de cabo

n=1:1:201

%% outras constantes

c=3*10"8 %velocidade luz no vazio
vp=2/3*c %veloc. propagacao no cabo
f1=10"6 %freq. inicial (1 MHz)
£2=3*10"6 %freq final (3 MHz)
step=10"4 %saltos de 10 kHz
freg=(fl:step:£2)
f=freq./10%6

%% obten¢do dos valores de atenuagao por interpolagdo
indicel=floor (freq/(10%6))
indice2=ceil (freq/(10%6))
if (indice2>3)

indice2=3
end
posicao= (freqg-indicel*1076)/10%6

a =(posicao.*alpha(indice2)+ (1-posicao) .*alpha(indicel))

%% cdlculo dos coef. de reflexdo e da impeddncia

G2=1 %coeficiente de reflexdo no extremo do cabo em vazio

1=106 %comprimento do cabo(R658) + extensdo de ligagdo(RG174) em metros

lambda=vp./freq %comprimento de onda
B=2*pi./lambda %factor de fase

G1l=G2* (exp (-2*B*1*i)) .*exp(-2*a*1l) %coef.de reflexdo junto do medidor

Z1=((14G1) ./ (1-G1)) .*50; %impeddncia junto do medidor

%% coeficiente de reflexdo na ligagdo ao medidor
figure (1)
plot(freqg./10"6,real (GLl), 'b")
hold on

plot (freq./10%6,imag(G1),'r")
hold off

grid('on'")

xlabel ('frequencia [MHz] ')
ylabel ('Coef. de reflexao [1")

title('Coef. de Reflex8oc na ligagdo ao medidor')

legend('real (Gama simulado)', 'imag(Gama simulado) ',-1)

%% Impeddncia na ligagdo ao medidor
figure (2)

plot (freq./10%6,real (Z1), 'b")
hold on
plot(freq./10"6,imag(Z1), 'c")
hold off

grid('on')

xlabel (' frequencia [MHz] ")
ylabel (' Impedancia [Ohm] ')
title('Impedancia')

legend('real (Zsimulado) ', 'imag (Zsimulado) ', -1)
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Anexo G

Listagens dos algoritmos para o
calculo da fase de I'.

G.1-Algoritmo Inicial (5 entradas, segmentos de recta).
G.2-Algoritmo de fase 2 (2entradas, segmentos de recta).

G.3-Algoritmo Final (5 entradas, polindmios de grau elevado).
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G.1 -Algoritmo Inicial (5 entradas, segmentos de recta).

%Versdo de 24 bit com 5 segmentos lineares tedricos para as curvas de Vphase (AD8302)

%% calculo da fase

Vref=1.842;

Vpslope=0.010;

%Nota:No ADC estdo a ser utilizados 23/22 bits (0 24° € de sinal) e a referencia é
%(Vref*2)/2=Vref=1.8V.Valor mdximo: 2°22=4194304

full=4194304;

Vfase_incidente_I=abs(valores(n,3)/full*Vref)
Vfase incidente Q=abs(valores(n,7)/full*Vref)

if ((Vfase_incidente I>=0.75*Vref) && (Vfase incidente Q<=Vref/2))
fase_incidente=((Vfase_incidente Q-Vref/2)/(-Vpslope)) %falta+180 pois fwd coupled tem inversao de fase

elseif (Vfase_ incidente Q<0.25*Vref)

fase incidente=((Vfase incidente I-Vref/2)/(-Vpslope)+90)

elseif (Vfase_incidente_I<=0.25*Vref)

fase incidente=((Vfase incidente Q-Vref/2)/(Vpslope)+180)

elseif (Vfase incidente Q>0.75*Vref)

fase_incidente=((Vfase_incidente_ I-Vref/2)/(Vpslope)+270)

%falta +180 pois fwd coupled tem inversao de fase
%falta +180 pois fwd coupled tem inversao de fase

%falta +180 pois fwd coupled tem inversao de fase

elseif ((Vfase incidente I>=0.75*Vref) && (Vfase incidente Q>=Vref/2))
fase incidente=((Vfase incidente Q-Vref/2)/(-Vpslope)+360) %falta+180 pois fwd coupled tem inversao de

fase
end

%correc¢do da inversao de fase devido ao acoplador para o FWD_CPL

fase incidente=fase incidente+180

if (fase_incidente>360)
fase_incidente=fase_incidente-3260

end

Vfase rev I=abs(valores(n,5)/full*Vref)
Vfase rev Q=abs(valores(n,9)/full*Vref)
if ((Vfase_rev I>=0.75*Vref) && (Vfase rev QO<=Vref/2))
fase rev=((Vfase rev Q-Vref/2)/(-Vpslope))
elseif (Vfase rev Q<0.25%*Vref)
fase rev=((Vfase rev I-Vref/2)/(-Vpslope)+90)
elseif (Vfase rev I<=0.25*Vref)
fase rev=((Vfase rev Q-Vref/2)/(Vpslope)+180)
elseif (Vfase rev Q>0.75%Vref)
fase_rev=((Vfase_rev_I-Vref/2)/(Vpslope)+270)

elseif ((Vfase rev I>=0.75*Vref) && (Vfase rev Q>=Vref/2))

fase rev=((Vfase rev Q-Vref/2)/(-Vpslope)+360
else

fase rev=fase incidente
end

delta fase(n)=fase rev-fase incidente
if delta_fase(n)>360

delta fase(n)=delta fase(n)-360
end
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G.2 -Algoritmo de fase 2 (2entradas, segmentos de recta).

%Versdo de 24 bit com 2 segmentos lineares tedricos para as curvas de Vphase (AD8302)
%% calculo da fase

Vref=1.842;

Vpslope=0.010;

%Nota:No ADC estdo a ser utilizados 23/22 bits (0 24° € de sinal) e a referencia é
%(Vref*2)/2=Vref=1.8V .Valor mdximo: 2°22=4194304

full=4194304;

Vfase incidente I=abs(valores(n,3)/full*Vref)
Vfase incidente Q=abs(valores(n,7)/full*Vref)
choicefasein(n)=0;

%algoritmo de fase 2

if (Vfase_incidente Q<=Vref/2)
fase_incidente(n)=((Vfase_incidente I-Vref) / (-Vpslope)) %falta+180 pois fwd coupled tem inversao de fase
choicefasein(n)=10;

else
fase_incidente(n)=((Vfase_incidente_ I)/(Vpslope)+180) %falta+180 pois fwd coupled tem inversao de fase
choicefasein(n)=20;

end

Yocorrec¢do da inversao de fase devido ao acoplador para o FWD_CPL
fase incidente(n)=fase incidente(n)+180
if (fase incidente(n)>360)

fase incidente(n)=fase incidente(n)-360
end

Vfase rev_I=abs(valores(n,5) /full*Vref)
Vfase rev_Q=abs(valores(n,?9) /full*Vref)
choicefaserev(n)=0;

%algoritmo de fase 2

if (Vfase rev Q<=Vref/2)
fase rev(n)=((Vfase rev I-Vref)/(-Vpslope))
choicefaserev(n)=1;

else
fase rev(n)=((Vfase rev I)/(Vpslope)+180)
choicefaserev(n)=2;

end

if (abs(Vfase rev Q-0.9)<0.2) && (abs(Vfase rev I-0.9)<0.2)
fase rev(n)=fase incidente(n)
end

delta_ fase(n)=fase_rev(n)-fase_ incidente(n)
if delta fase(n)>360

delta fase(n)=delta fase(n)-360
end
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G.3 -Algoritmo Final (5 entradas, polindémios de grau elevado).

%Versdo de 24 bit com 5 segmentos medidos para as curvas de Vphase (AD8302)

%% carrega tabela com curvas da tensdo Vphase do AD8302 (grafico medido da fase AD8302)

load 'tabela vphs.mat'

%fungdo que calcula o valor da fase para I<=180°

dp I1 = polyfit(I(1:501),dfase(1:501),20);

%fungdo que calcula o valor da fase para I>180°

dp I2 = polyfit(I(501:1001),dfase(501:1001),20);
%fungdo que calcula o valor da fase para Q<=90°

dp 01 = polyfit(Q(1:251),dfase(1:251),20);

%fungdo que calcula o valor da fase para 90°<Q<=270°

dp Q2 = polyfit(Q(251:751),dfase(251:751),20);
%funcdo que calcula o valor da fase para 270%Q<=360°

dp 03 = polyfit(Q(751:1001),dfase(751:1001),20);

%% calculo da fase

Vref=1.8;

%Nota:No ADC estdo a ser utilizados 23/22 bits (o 24° € de sinal) e a referencia é
%(Vref*2)/2=Vref=1.8V.Valor méximo: 2°22=4194304

full=4194304;

%algoritmo em fase 3

Vfase incidente I=abs(valores(n,2)/full*Vref)
Vfase_incidente_ Q=abs(valores(n,7)/full*Vref)
choicefasein(n)=0;

if ((Vfase incidente I>=0.75*Vref) && (Vfase_incidente Q<=Vref/2))
fase_incidente(n)=polyval (dp_Ql,Vfase_incidente_Q); %falta+180 pois fwd coupled tem inversao de fase

choicefasein(n)=1;
elseif (Vfase_ incidente Q<0.24*Vref)

fase incidente(n)=polyval(dp I1,Vfase incidente I); %falta+180 pois fwd coupled tem inversao de fase

choicefasein(n)=2;
elseif (Vfase_ incidente I<=0.24*Vref)

fase incidente (n)=polyval (dp_Q2,Vfase incidente_ Q) ; %falta+180 pois fwd coupled tem inversao de fase

choicefasein(n)=3;
elseif (Vfase_ incidente Q>0.75%*Vref)

fase incidente(n)=polyval(dp_I2,Vfase incidente_ TI); %falta+180 pois fwd coupled tem inversao de fase

choicefasein(n)=4;

elseif ((Vfase incidente I>=0.75*Vref) && (Vfase_ incidente Q>=Vref/2))
fase incidente (n)=polyval (dp_Q3,Vfase incidente_ Q) ; %falta+180 pois fwd coupled tem inversao de fase

choicefasein(n)=5;
end

%correcgdo da inversao de fase devido ao acoplador para o FWD_CPL
fase incidente(n)=fase incidente(n)+180
if (fase_incidente(n)>360)

fase_incidente (n)=fase_incidente(n)-360
end

%algoritmo em fase 3
Vfase rev I=abs(valores(n,5)/full*Vref)
Vfase rev Q=abs(valores(n,9)/full*Vref)
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choicefaserev(n)=0;

if ((Vfase rev I>=0.75*Vref) && (Vfase rev Q<=Vref/2))
fase rev(n)=polyval(dp_Q1,Vfase rev Q);
choicefaserev(n)=1;

elseif (Vfase rev Q<0.24*Vref)
fase rev(n)=polyval(dp I1l,Vfase rev I);
choicefaserev(n)=2;

elseif (Vfase rev I<=0.24%*Vref)
fase rev(n)=polyval(dp Q2,Vfase rev Q);
choicefaserev(n)=3;

elseif (Vfase rev Q>0.75*Vref)
fase rev(n)=polyval(dp I2,Vfase rev I);
choicefaserev(n)=4;

elseif ((Vfase rev I>=0.75*Vref) && (Vfase rev Q>=Vref/2))
fase rev(n)=polyval (dp Q3,Vfase rev Q);
choicefaserev(n)=5;

else
fase rev(n)=fase incidente (n)
choicefaserev(n)=6;

end

if (abs(Vfase rev Q-0.9)<0.2) && (abs(Vfase rev I-0.9)<0.2)
fase rev(n)=fase incidente(n)
end

delta fase(n)=fase rev(n)-fase incidente (n)
if delta_fase(n)>360

delta_fase(n)=delta_fase(n)-360

end
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