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Resumo

Com o surgimento de novos sistemas de telecomunicacdes sem fios, que necessitam de maiores
poténcias de emissdo e largura de banda disponivel, surgem os regulamentos que controlam as
emissdes radio. SO assim estas tecnologias podem coexistir em bandas préximas, com 0 maximo
desempenho e com a garantia que os niveis de poluicdo electromagnética ndo sao ultrapassados. Cada
vez mais, regulamentos que limitam a poténcia da transmissdo tém em vista questdes de salde

publica e por isso devem ser estritamente respeitados.

Para se poder controlar as emissdes radio é necessario um dispositivo que consiga analisar o
espectro radio. Um dos instrumentos fundamentais na metrologia de radiofrequéncia é o analisador
de espectros, que tem como principal fungéo apresentar a poténcia de porgdes do espectro em funcéo
da frequéncia. Existem varios tipos de analisadores espectrais, que se baseiam em arquitecturas de
recepcao distintas. O tipo de analisador define a sua complexidade e o tipo de analises que consegue

fazer.

Com esta dissertacdo pretende-se mostrar a implementacdo de um analisador de espectro
portatil, de baixo custo, baseado num receptor heter6dino e com uma frequéncia de operacdo
compreendida entre os 2 e os 3 GHz. Este projecto abrange diversas areas, desde o hardware de
recepcao radio, passando pelo microcontrolador que faz a aquisi¢do de dados e comunicagdo com o
computador, acabando na aplicacdo que foi desenvolvida em Java para permitir ao utilizador uma
interface de utilizacdo simples e funcional. Foi também desenvolvida com sucesso uma antena

impressa adequada a banda de frequéncia referida.

Embora tenham existidos problemas simples, um na localizacéo do filtro passa-banda e o outro
na resposta do filtro intermédio, os objectivos foram alcancados obtendo-se um analisador de
espectro portatil, funcional e de baixo custo, conforme pretendido. O analisador tem um erro maximo
na deteccdo de poténcia de 2,5 dB e o tempo de varrimento maximo é cerca de 16 segundos com 500
pontos de resolucdo. Foram realizadas varias medicfes e uma compara¢do com um analisador de
espectros comercial, para demonstrar o funcionamento e desempenho do analisador desenvolvido,
tendo os resultados sido bastante promissores. A funcionalidade deste analisador medir a poténcia do

sinal ao longo do tempo é uma mais-valia face ao analisador comercial utilizado para a comparacao.
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Abstract

With the emergence of new wireless telecommunications systems, that require higher
transmission power and bandwidth availability, it appears regulations that control radio emissions. So
these technologies can coexist in close bands with maximum performance and ensuring the levels of
electromagnetic pollution is not exceeded. Regulations that limit the power of the radio
communications is increasing, because public health issues must be strictly respected.
In order to control radio emissions a device is required to analyze the radio spectrum. One of the
tools is the spectrum analyzer, whose main function is to exhibit the power of portions of the
spectrum as a function of the frequency. There are various types of spectrum analyzers, which are
based on distinct architectures of reception. The type of analyzer sets its complexity and the type of
analysis it can do.

This dissertation shown the implementation of a low cost, portable spectrum analyzer, based on
a heterodyne receiver with an operating frequency between 2 GHz and 3 GHz. This project covers
many fields, since the hardware for radio receipt, through the microcontroller which makes data
acquisition and communication with the computer, ending in the Java application that was developed
to allow a user friendly and functional interface. It has also been successfully developed a broadband
printed antenna, suitable for the operating bandwidth.

Although there have existed problems in the disposal of the band-pass filter and in the response
of the intermediate filter. The objectives have been achieved, obtaining a portable spectrum analyzer,
functional and low cost as desired. The analyzer has a maximum error accuracy in detecting power of
2.5 dB and maximum sweep time is about 16 seconds with 500 resolution points. There were made
several measurements and a comparison with a commercial spectrum analyzer, to demonstrate the
operation and performance of the analyzer developed and the results were very promising. The
feature of this analyzer that measure the signal strength over time is an advantage over the

commercial analyzer used for comparison.
Keywords

Spectrum analyzer, radio spectrum, radio reception architectures, antenna, wireless, filters,

power detection, portable, low-cost, microcontroller, Java
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Capitulo 1

Introducao

Nas Ultimas duas décadas os sistemas de comunicacdes sem fios tém crescido
substancialmente. Com o emergir destes, surgem também um namero infindavel de novos
standards e protocolos. Observando o diagrama de distribuicdo do espectro radioeléctrico,
figura 1, percebe-se que existem muitas bandas a ser utilizadas simultaneamente e que para a
mesma banda existe varias formas de modelar o sinal para se adequar as condigdes de

propagacdo. Um exemplo disto sdo os sistemas de telecomunicacdes méveis.
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Figura 1 - Diagrama de atribuicao de frequéncias (extraido de [1])

A Segunda Geracdo (2G) opera em Portugal na banda dos 900 e 1800 MHz e tem de
suportar varios standards tal como o0 GSM (Global System for Mobile Communications), 1S-
95 (Interim Standard 95), PDC (Personal Digital Cellular) e iDEN (Integrated Digital
Enhanced Network). A Terceira Geracdo (3G) opera na banda dos 2100 MHz e o LTE (Long
Term Evolution), vulgo 4G (Quarta Geragéo), utiliza uma banda em torno dos 2600 MHz.
Além das redes mdveis tém-se também outros sistemas de comunicacdo tais como as redes
sem fios WLAN (Wireless Local Area Network), a tecnologia Bluetooth ou protocolos
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proprietarios para outro tipo de dispositivos, como por exemplo para um rato sem fios. Este

tipo de sistemas operam na banda de radio livre, que se situa na banda dos 2,4 GHz.

Para que todos estes sistemas possam coabitar, torna-se premente que existam
mecanismos para controlar quer a largura de banda quer a poténcia do espectro com que é
feita a emissdo. Para além da problematica da funcionalidade dos sistemas pde-se ainda
implicacdes de caracter legal que tém de ser tidas em conta. Existem agéncias reguladoras, em
Portugal a ANACOM, que gerem as diferentes frequéncias para Varios servicos, como as
estacOes de radio, difusdo de televisdo, telecomunicacdes moveis, sistemas das forcas de
segurangas ou de outro tipo. Deste modo é critico garantir que os VArios servicos operam na
frequéncia que lhe foi destinada e utilizando apenas a largura de banda que lhes foi atribuida.
Procedendo deste modo garante-se que todos os sistemas funcionem em conjunto e com o
desempenho desejado. Para tal € também importante garantir que a interferéncia
electromagnética gerada pelos diversos equipamentos nao ultrapassa os limites impostos por
lei. No desenho e fabrico de equipamentos € necessario testar os niveis de emissdao em funcéao
da frequéncia de acordo com regulamentos estabelecidos, deste modo torna-se necessario um
dispositivo que consiga medir e analisar o espectro. Um destes dispositivos é o analisador de

espectros.

O analisador de espectro é um dispositivo fundamental em qualquer laboratério de radio
comunicacdes, é utilizado para testar equipamento radio ou desenvolver equipamento para
novas tecnologias. A arquitectura utilizada define o tipo e caracteristicas do analisador, desta

forma torna-se fundamental percebé-las para compreender o seu funcionamento.

Para que o analisador de espectro consiga medir sinais que se propagam num meio nao
guiado é necessario a existéncia de uma antena. A antena é responsavel por transformar as
ondas electromagnéticas num sinal eléctrico para que possa depois ser analisado. Deste modo
a antena é um dispositivo essencial para que o analisador consiga medir o espectro de um

determinado local.
1.1.  Objectivos

O objectivo desta Dissertagdo de Mestrado consiste no dimensionamento,
implementacdo e teste de um analisador de espectros com capacidade de medir poténcia.
Pretende-se que seja de baixo custo, com uma gama de frequéncias de operagéo entre 0s 2 e
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0s 3 GHz e com uma frequéncia intermédia adequada. Serd necessario implementar todo o
hardware, incluindo uma antena adequada a banda de frequéncias referida e também o
software necessario para o controlo e interface de todo o sistema. Por fim sera feita uma

comparagdo com um analisador de espectros comercial.
1.2. Organizacédo do documento

O capitulo 1 consiste numa introducdo onde é explicado, de forma resumida, o que € um

analisador de espectro e qual a motivagédo da existéncia deste tipo de dispositivo.

No capitulo 2 explica-se os principais tipos de cadeias de recepcao de sinais RF (Radio
Frequéncia). A arquitectura heterddina, por ser a mais utilizada é a implementada neste
trabalho, sendo alvo de uma explicacdo mais detalhada. Neste capitulo explica-se também os
tipos de analisadores de espectros baseados nas arquitecturas de recepcao radio descritas, as
suas vantagens, desvantagens e problematicas de implementacao.

O capitulo 3 é dedicado a simulacdo e implementacdo da antena adequada a banda de
frequéncia pretendida. E feito um estudo paramétrico sobre os pardmetros fundamentais da
antena para perceber o seu comportamento com a variagdo da sua geometria. E feito também
um estudo para tentar compreender as diferengas obtidas entre a simulagdo e os resultados
medidos da antena.

No capitulo 4 explica-se a implementacdo do andar de recepcdo radio, quais 0s
componentes utilizados e a sua razdo. E também analisado os problemas que surgiram e as

solugdes adequadas para os corrigir.

No capitulo 5 analisa-se a implementacdo que foi utilizada para realizar o controlo do
sistema, assim como a interface grafica, desenvolvida em Java, para interaccdo com o0
utilizador. Mostram-se também os resultados obtidos do analisador de espectro desenvolvido,
0s problemas que possui e as suas caracteristicas principais. Neste ponto é feito também uma

comparacéo entre o analisador desenvolvido e um analisador comercial do mesmo tipo.

Por ultimo, no capitulo 6, expdem-se as conclusdes desta dissertacdo e sugere-se
algumas propostas de trabalho futuro.
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Capitulo 2

Arquitecturas de recepcao radio

A arquitectura de recepcdo é responsavel pela recepcdo de um canal de radio desejado e
transforma-lo de forma a conseguir obter a informacao que nele existe. Este processo pode ser
complexo uma vez que é necessario fazer mistura e filtragem no dominio da frequéncia. O
processo de mistura é uma convulsdo na frequéncia e consiste em deslocar todo o espectro de
modo a ficar centrado na frequéncia da portadora (de notar a existéncia de parte negativa do
espectro). Relativamente a filtragem, tém de existir filtros selectivos devido a existéncia de
canais adjacentes que podem interferir com o canal desejado. O processo de recepcdo € alvo
de efeitos ndo lineares que afectam o desempenho da arquitectura tais como produtos de
intermodulacdo, efeitos harmdnicos, existéncia de banda imagem ou efeitos de realimentacdo
pelo oscilador local devem ser tidos em conta quando se estd a projectar um sistema de

recepcao radio, pois podem prejudicar a recepcao.

Existem varios tipos de cadeias de recepcdo porém tém geralmente em comum trés
blocos, como ilustra a figura 2: o LNA (Low Noise Amplifier), misturador e oscilador local
(LO). Estes blocos sdo caracterizados pelo SNR (Signal to Noise Ratio) que é diferente em
cada bloco. O SNR final, denominado por SNR,, é o resultante da degradacéo que o sinal sofre
ao passar pelos varios blocos, pelo que devera existir a maior SNR possivel em cada um dos
estagios para se obter a melhor qualidade de sinal possivel.

dutens Amplificador de
baixo ruido Misturador
RF; |\ />'<\ RF,
SNR; SNRy x4 SNR,
LO
Oscilador

Figura 2 - Diagrama de blocos de um receptor radio genérico com antena
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Os filtros utilizados nestas aplicacdes tém como obstéaculo o facto de terem muitas vezes
que ser implementados em alta frequéncia, com bastante selectividade e rejeicdo. Para melhor
se perceber esta problematica analise-se 0 caso de uma transmissdo e recepcdo de acordo com
0 apresentado na figura 3 e figura 4. A largura de banda disponivel para a transmissao tem
impacto no desenho do sistema radio. O transmissor deve implementar uma modulacéo,
amplificacdo e filtragem de banda estreita para evitar que exista uma sobreposicéo do canal de
interesse com 0s canais adjacentes. Ao nivel do receptor, este tem de ser capaz de processar 0

canal desejado com suficiente rejeicdo para atenuar os interferentes vizinhos.

Canal desejado

&

Antena
Amplificador Filtro passa-banda

&

r 77

Canais Adjacentes

Figura 3 — Transmissor de um front end de um transceiver wireless

Interferentes

¥y ¥ y

Antena
Filtro passa-banda LNA

«

7

Canal desejado

Figura 4 - Receptor de um front end de um transceiver wireless

Analisando com mais detalhe a parte de recepc¢éo, figura 4, suponha-se que um receptor
a frequéncia de 900 MHz tem um filtro passa-banda para filtrar um canal de 30 kHz que tem
canais interferentes que distam deste 45 kHz, como se mostra na figura 5. Se um filtro simples
do tipo LC conseguir obter uma atenuacdo de 60 dB a 45kHz do seu centro, é o equivalente a
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ter um factor de qualidade (Q) na ordem de 107, um valor dificil de conseguir mesmo com um
filtro do tipo SAW (surface acoustic wave). E importante notar que os filtros devem apresentar
um compromisso entre as perdas e o factor de qualidade, uma vez que um depende do outro

reciprocamente.

900MHz

Figura 5 - Rejeicdo necessaria de um hipotético filtro passa-banda de um front-end

Se no receptor da figura 4 o filtro apresentar perdas de 2 dB e o LNA uma figura de
ruido de 2 dB, a figura de ruido global ascende aos 4 dB. Deste modo a escolha do filtro
passa-banda é regida pelas perdas que apresenta na banda de passagem, de forma a reduzir a
figura de ruido total do sistema e pela rejeicdo que apresenta fora da banda para conseguir

eliminar as interferentes.

Pelas limitacBes na implementacdo deste tipo de filtros torna-se necessario que por
vezes a filtragem tenha de ser feita ao nivel digital. Como a frequéncia dos canais radio esta
normalmente acima das capacidades do processamento digital, devido as limitacdes dos
DAC’s (Digital Analog Converters) e DSP’s (Digital Signal Processors), é necessario

deslocar a frequéncia do canal para um valor mais baixo.

A frequéncia do canal radio devera ser, pelo menos, metade da frequéncia de
amostragem do DAC, s6 assim se garante que é cumprido o limite de Nyquist-Shannon e o
sinal consegue ser correctamente representado apés a digitalizacdo. Os DAC’s e DSP’s actuais
tém uma frequéncia de amostragem méaxima de aproximadamente 1,2 GHz pelo que o canal

radio nunca devera ter uma frequéncia maxima superior a 600 MHz.

Outro aspecto importante nos sistemas radio, e particularmente nas arquitecturas de
recepcao, sao os fenémenos de intermodulacdo (IM). De uma forma resumida, este fendmeno

aparece quando dois sinais de diferentes frequéncias sdo aplicados a um sistema nédo linear,
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observando-se na saida outras componentes espectrais que sdo harmonicas dos sinais
presentes a entrada. Este ocorrem particularmente nos LNA’s e nos misturadores. Como se
mostra na figura 6, os produtos de intermodulacdo sdo responsaveis pelo aparecimento de
componentes espectrais que podem surgir em cima do canal desejado. Neste tipo de sistemas
a distorcédo de terceira ordem é geralmente dominante, assim o IP3 (Third Interception Point)
de cada estagio deve ser suficientemente grande para evitar a ruptura do sinal por um produto
de intermodulacdo. Este fendmeno é importante, mesmo que o sinal transporte informacéo
apenas em fase ou frequéncia, uma vez que o ponto de passagem por zero também é afectado

pelo produto de intermodulacéo.

Interferentes
v ¥
A A 4 4
Canal desejado
A
|| > T l‘ | >
S f ofl-f2 1 2 22-f1 |

Antena Amplificador de

Filtro passa-banda baixo ruido

&

Figura 6- Efeito da ndo linearidade na cadeia de recepgdo

Neste capitulo sdo abordadas as arquitecturas de recepcdo heterddina, homodina,
rejeita-imagem e a digital- IF (Intermediate Frequency). Existem outras arquitecturas, porém
estas sdo as mais utilizadas nos produtos actuais, uma analise detalhada dos problemas de
implementacdo e das vantagens/ desvantagens que apresentam ajudam a perceber a sua
corrente utilizacdo e o seu potencial para novas aplicaces.

2.1. Receptor heterodino

O principio de funcionamento de um receptor heterddino é o deslocar do espectro do
sinal recebido para uma frequéncia intermédia, aproveitando a diferenca entre a frequéncia do

canal radio (frr) e a frequéncia do oscilador local (f.o), conforme se explica na figura 7. Na

8
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recepgdo heterddina como o sinal é deslocado para uma frequéncia muito menor o filtro
necessario para filtrar o canal desejado é implementado a uma frequéncia inferior, pelo que o
factor de qualidade necessario podera ser mais baixo. Para seleccionar um canal basta mudar a

frequéncia central do oscilador.

Apo6s mistura com fio

v \

\
[ \ A

_ _ _ ___—> Filtrode canal [ \
| 1

A
v

Figura 7 - Conversao para baixa frequéncia no receptor heterédino

O diagrama de blocos genérico deste tipo de receptor é o apresentado na figura 8. Do
processo de conversdo o sinal fre vai passar a estar centrado na frequéncia denominada IF.
Esta frequéncia é um parametro critico, se ndo for escolhida correctamente pode implicar uma
sobreposicao espectral da banda desejada com a banda imagem ou com a parte negativa do

espectro, como veremos de seguida.

Amplificador de
baixo ruido

Misturador Filtro de canal

RFr

«
|

Oscilador

Figura 8 - Diagrama blocos do receptor heterddino genérico
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2.1.1. Problema da banda imagem

A escolha da frequéncia do oscilador e da frequéncia intermédia tem influéncia na
existéncia da banda imagem. A banda imagem é uma componente espectral que dista da
frequéncia do oscilador (fie) e que apds o processo de mistura vai coexistir com o canal
desejado na frequéncia IF. Note-se que este fendmeno existe porque o multiplicador
analdgico ndo preserva a polaridade da diferenca entre duas frequéncias.

Canal desejado

A

T NN N Y

-fLO 0 fLO

“—r— “—r—> «—>—>
-f -f f f Banda imagem f f

IF IF

—h

Figura 9 - Problema da banda imagem no receptor heterédino

Repare-se que a existéncia da banda imagem pode ser um problema mais complicado do
que parece uma vez que as entidades reguladoras das comunicagdes sem fio podem atribuir
frequéncias que sdo préximas. Essas frequéncias podem corresponder a banda imagem do
sistema em questdo e podem ainda ter uma poténcia bastante superior ao canal que

pretendemos receber. Assim torna-se necessario suprimir a banda imagem o mais possivel.

A solugdo mais comum para atenuar a banda imagem passa pela utilizacdo de um filtro
rejeita-imagem, colocado antes do misturador, de acordo com a figura 10. O filtro deverd ser
desenhado para ter perdas baixas na zona de passagem e a maior atenuacdo possivel fora da
banda de interesse. Estas duas caracteristicas s6 poderdo ser cumpridas se a distancia entre a
banda de interesse e a banda imagem for suficientemente grande, o que implica por sua vez

um valor mais alto para a frequéncia intermédia.

10
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Filtro Amplificador de . .
rejeita-imagem baico-riide Misturador Filtro de canal
T RFr
N R X -
—_—] TN\ N P——
s e 0, G

Oscilador

Figura 10 - Diagrama blocos do receptor heterddino com filtro rejeita-imagem

A escolha da frequéncia intermédia resulta de uma solucdo de compromisso entre o
valor admissivel para processar o canal de interesse e a implementacdo e exigéncia do filtro
rejeita- imagem e de canal. Como se pode ver na figura 11 se a distancia entre a banda
desejada e a banda imagem for grande, o filtro rejeita-imagem, que é implementado em alta
frequéncia, vai apresentar uma maior rejeicdo na banda imagem. Porém implica que a
frequéncia intermédia seja mais elevada aumentando assim a exigéncia do filtro de selecgdo

de canal, para poder atenuar as interferentes que possam existir.

Canal desejado

Interferente Filtro rejeita-imagem
Filtro de canal

—
_——
-

Figura 11 - Rejeicdo da imagem versus atenuacédo da interferente para uma frequéncia intermédia elevada

Na Figura 12 tem-se o caso contrario, ou seja, uma frequéncia intermédia mais baixa.

Neste caso o filtro rejeita-imagem vai apresentar uma menor rejeicdo, obtendo-se assim uma
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maior poténcia da banda imagem que se vai sobrepor no canal de interesse. Da perspectiva do
filtro de canal como € implementado a uma frequéncia mais baixa, mantendo a sua ordem, vai

ter uma maior selectividade e rejeicdo fora da banda de passagem.

Deste modo o processo de escolha da frequéncia intermédia ndo é trivial e depende da
situacdo concreta, tendo-se como factores de deciséo a frequéncia de processamento do canal
e a implementacdo dos filtros rejeita-imagem e de seleccdo de canal. De considerar ainda o
seguinte, para se poder ter uma frequéncia intermédia mais alta o oscilador local tem de ser
capaz de gerar uma frequéncia superior, aumentando assim a complexidade da sua

implementacéo.

Canal desejado

Interferente Filtro rejeita-imagem
. / Filtro de canal
- ~ ==
7 A N\ Al \
’ \ | \ /
/ \ 1 1
I \ I |
! L. I |
P -~ ! L
~N o T || ~— T T —-—a o
- > O
T rd z
— Oe—
2f f
IF IF

Figura 12 - Rejeicdo da imagem versus atenuacdo da interferente para uma frequéncia intermédia baixa

A escolha dos filtros é uma situacdo que deve ser analisada com algum detalhe. Como
se pode observar pela figura 13 existe uma grande variedade de filtros dependendo das suas
caracteristicas ao nivel da frequéncia central e largura de banda. O filtro rejeita-imagem sendo
implementado em alta frequéncia € comum que seja do tipo Planar. Estes tipos de filtros
podem ser implementados em frequéncias elevadas e com uma largura de banda bastante
aceitavel. Tém ainda a vantagem de poderem ser integrados numa placa de circuito impresso,
porém, a que considerar a existéncia de espaco uma vez que este tipo de filtros pode ter

dimensGes consideraveis dependendo da sua ordem.

O filtro de seleccdo de canal é um filtro implementado a uma frequéncia mais baixa e
com uma exigéncia de selectividade superior, € comum este tipo de filtros serem do tipo SAW.

Caracterizam-se por possuirem uma faixa de operacdo que se encaixa perfeitamente nas

12
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frequéncias intermédias comuns dos receptores heterddinos e por terem uma selectividade
bastante elevada com baixas perdas na banda de passagem e grande rejeicdo fora dessa banda.
Este tipo de filtro existe no mercado para varias frequéncias, sdo por norma pequenos, pelo

que ndo existem constrangimentos ao nivel de espaco aquando da sua integracéo.

Cavity
1 to 10% Bandwidth

Combline

10 to 80% Bandwidth

Planar
1 to 20% Bandwidth

Ceramic
0.5 to 40% Bandwidth

Lumped Element (LC)
3 to 500% Bandwidth
SAW
0.01 to 45% Bandwidth

I
I
Crystal - Discrete | | |
I
I

0.01 to 2% Bandwidth

Crystal -
Monolithic |
0.014 to 0.5%

Bandwidth

DC 0.03 0.3 1.6 - 8 8 10 12 18 20

Figura 13 - Guia para selecgéo de filtros do fabricante MtronPTI, frequéncia em GHz (extraido de [2])

2.1.2. Problema da parte espectral negativa

Se a frequéncia intermédia for muito baixa, dependendo da frequéncia do canal
desejado e da sua largura de banda, pode existir sobreposicao espectral entre o canal desejado
e 0 proprio canal resultante do processo de mistura.

Suponha-se um receptor heter6dino em que se pretende receber canais que se encontram
entre 0s 2 e 3 GHz, ou seja, uma largura de banda de 1 GHz. Se a frequéncia intermédia for de
800 MHz, a recepcdo de todos os canais contidos na largura de banda é feita sem
sobreposicao espectral, tal como se demonstra pela figura 14.
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Figura 14 - Sobreposicao espectral inexistente com escolha correcta da frequéncia intermédia

Se para 0 mesmo sistema de recepcao for assumida uma frequéncia intermédia de 200
MHz, vai existir sobreposicdo espectral quando estiver a ser recebido o canal existente na
frequéncia 2,4 GHz. Como se pode ver pela figura 15 é impossivel receber todos os canais
contidos na banda desejada, sem que exista sobreposicéo.

Filtro de canal
&

Canais desejados  Filtro rejeita-imagem

/7N f0=18GHz
/ \
\
\

—— e — )
g, g

L >
1 f||: = 200Mhz
I 1 d“ .
| 1 Filtro de canal
. | Ll b =22GH: (&
-2,5GHz 0 2,5GHz }
«— :5 i
ARF = 1GHz J
1
| N
1 7

f||: = 200Mhz

Figura 15 - Sobreposicdo espectral com escolha incorrecta da frequéncia intermédia

A presenca da sobreposicao espectral da banda negativa impde um limite minimo na
escolha do valor para a frequéncia intermédia. Assumindo um filtro ideal e sabendo que a

distancia entre a banda e a sua imagem ¢ de 2fig, entdo a imagem pode ter uma largura de
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banda méaxima de 2fir para que ndo exista sobreposicdo com a banda desejada. Como a largura
de banda desejada ¢ igual a da banda imagem tem-se que:

B
Brr < 2fir == fip 2 % (2.1)

Esta imposicao faz com que o valor de frequéncia intermédia seja proporcional ao valor
da largura de banda do canal que se pretende receber, 0 que pode ser uma limitacdo se este
valor for alto. Assim torna-se importante que a escolha da frequéncia intermédia seja a
adequada para o sistema pretendido, s6 assim se evita a sobreposicdo que impossibilita a
recepcao adequada dos canais pretendidos. Este fendémeno é mais critico quando a largura de
banda do canal desejado é elevado, tal como acontece em analisadores de espectro de banda

larga que sdo implementados com uma arquitectura heterddina.
2.2. Receptor homodino

O receptor homodino, figura 16, também designado por conversao directa ou zero IF
tem como objectivo deslocar o canal recebido directamente para banda base, como se mostra
na figura 17. Este tipo de receptor ndo necessita de filtro rejeita-imagem, normalmente
colocado no inicio da cadeia, uma vez que a imagem € o prdprio canal, necessitando assim

apenas de um filtro passa-baixo.

Amplificador de

baixo ruido Misturador

R-Flmnda base

N S

«

Oscilador

Figura 16 — Diagrama blocos do receptor homodino genérico
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Figura 17 - Processo de conversdo homodino

O esquema da figura 16 apenas funciona correctamente com sinais em AM (Amplitude
Modulation) double-sideband, porque ele sobrepbe a parte negativa e positiva do espectro.
Para sinais com modulagdo em frequéncia ou fase, a conversao para banda base deve ser feita
com saida em quadratura para evitar perda de informacéo. Isto acontece porque nos sinais em
FM (Frequency Modulation) ou QPSK (Quadrature Phase Shift Key) os dois lados tém
informacao diferente, devendo ser separados quando forem convertidos para banda-base.

A simplicidade do receptor homodino oferece duas vantagens importantes face ao
heter6dino. A primeira trata-se da banda imagem que neste caso € inexistente porque a
frequéncia intermédia é zero, assim ndo existe a necessidade de ter um filtro rejeita-imagem.
A segunda ¢ a substituicdo do filtro de canal do tipo passa-banda apenas por um filtro passa-
baixo. Esta simplicidade possibilita uma melhor integracdo num Unico componente. Apesar
destas vantagens a translacdo directa do espectro para banda base acarreta alguns problemas

que ndo acontecem com o receptor heterddino.

A escolha do canal no receptor homodino faz-se recorrendo apenas a um filtro passa
baixo, porém pensando num receptor completo, ap6s o filtro, pode existir ainda um
amplificador de banda-base e um ADC (Analog to Digital Converter) para digitalizar o sinal.
A posicdo que estes trés modulos assumem no final da cadeia pode ser variavel, apresentando

cada uma das topologias vantagens e desvantagens especificas.

A primeira topologia, apresentada na figura 18, coloca o filtro de canal em primeiro
lugar de forma a atenuar todas as interferentes que existirem fora da banda de interesse.
Assim ndo existe a obrigatoriedade que o amplificador tenha que ser linear e 0 ADC podera
ter uma gama dindmica moderada, normalmente a partir dos 4 bits de definicdo. Contudo esta
topologia provoca que o filtro permita o aparecimento de ruido com todos os problemas que

isso implica.
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Amplificador de
baixo ruido Misturador Filtro de canal Amplificador
% ADC
Oscilador

Figura 18 - Receptor homodino com estagio de processamento de banda base

A segunda topologia troca o filtro pelo amplificador, assim alivia a qualidade do filtro,
porém passa essa responsabilidade para o amplificador, exigindo que este tenha de ser linear e
diferencial, para poder dar algum ganho antes do sinal ser filtrado.

A Ultima disposicdo passa por colocar o amplificador no inicio e executar a filtragem ao
nivel digital. Neste caso, além do referido na segunda topologia para o amplificador, 0 ADC
deve ter uma boa resolucéo e linearidade para que o sinal seja digitalizado com o minimo de
interferéncia e intermodulacdo. O nivel de ruido térmico devera ainda ser bastante menor que

0 apresentado pelo sinal, para que a digitalizacéo seja boa.

2.2.1. Sincronismo do oscilador local

Uma das principais limitacdes deste tipo de arquitectura estd no sincronismo do
oscilador local com a portadora do canal recebido, em que deve de existir um sincronismo
perfeito em frequéncia e em fase. S6 deste modo se assegura que a sobreposicdo seja perfeita
entre a banda positiva e negativa do espectro. Se o sincronismo nao for perfeito, figura 19, o
sinal ndo fica perfeitamente alinhado, uma pequena desfasagem é o suficiente para distorcer o
sinal original, degradando assim a sua recepc¢ao. Do ponto de vista das comunicac6es digitais
actuais, organizadas em tramas, este tipo de sincronismo pode ser obtido através do
preambulo dessas tramas, ainda assim o sintetizador tem de possuir uma grande precisao,

visto que o desvio de frequéncia inerente do oscilador pode degradar a recepgéo.
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Figura 19 - Processo de conversdo homodino com desvio em frequéncia no oscilador local

2.2.2. Componente continua

Do processo de conversdo directa para banda base resulta a possibilidade de existéncia
de componentes de tensdo continuas que podem degradar o sinal ou saturar o estagio do
amplificador que se segue. A origem desta componente indesejada estd no facto de os
componentes utilizados ndo serem ideais e por isso existe injec¢do de sinal do oscilador local
para o inicio da cadeia. Pode também existir transferéncia do sinal de entrada para o oscilador
local. As proprias linhas de transmissdo que conduzem os sinais tém um comportamento de
antena existindo por isso transmissdo de sinal para outros elementos. A figura 20 ilustra a
automistura existente entre o oscilador local e o sinal que entra no sistema, neste tipo de

receptores.

Amplificador de

baixo ruide Misturador Filtro de canal Amplificador

ADC

«

Oscilador

Figura 20 — Fendmenos de automistura no receptor homodino

Um tipo possivel de automistura, assinalado a verde na figura 20, ocorre quando existe
um interferente forte na entrada da cadeia. A interferente ao ser amplificada fica com uma

poténcia que pode ser bastante elevada e da mesma ordem de grandeza do oscilador local.
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Devido ao isolamento no misturador ndo ser perfeito existe um processo de automistura entre

a interferente e o oscilador local.

Na figura 20, a laranja, demonstra-se outra causa para 0 aparecimento de componente
continua neste tipo de arquitectura. Também devido ao isolamento no misturador ndo ser o
ideal existe uma transferéncia do sinal do oscilador directamente para a entrada do misturador
e até mesmo para a entrada do LNA. O processo de automistura origina que exista 0 mesmo
sinal no oscilador e na entrada do sistema, originando assim uma componente continua

quando o sinal for convertido para banda base.

Para tentar eliminar este problema a tendéncia natural é pensar na utilizacdo de um filtro
passa-alto, porém existem dois problemas que inviabilizam a aplicacdo desta técnica. Primeiro
verifica-se que os sinais exibem bastante energia bastante proximo da frequéncia zero, ou
seja, onde aparece a componente continua. Assim sendo um filtro de elevada ordem e boa
qualidade iria atenuar uma quantidade significativa de sinal aumentando bastante a taxa de
erros. O segundo problema tem a ver com a exigéncia de utilizagdo de condensadores de
grande capacidade. Por ndo permitirem a existéncia de variacdes rapidas da componente

continua o cancelamento néo é perfeito.

Assim existem duas técnicas que permitem atenuar o problema da existéncia da
componente continua. A primeira passa pela utilizacdo de uma codificacdo na transmissao que
provoque a existéncia de muito pouca energia na zona préxima da componente continua, apés
a conversdo do sinal para banda base. A segunda técnica consiste na utilizacdo de tempos
mortos na transmissdo digital que permitem que exista 0 cancelamento desta componente.
Ainda assim a existéncia de interferentes fortes que podem aparecer em qualquer altura
podem fazer com que esta técnica nao tenha os resultados pretendidos.

2.2.3. Problema da conversao directa

Existem outros elementos que limitam este tipo de receptor tais como a existéncia do
ruido rosa (ou ruido de 1/f) e dos efeitos de ndo linearidade de segunda ordem no LNA e no
misturador. O ruido 1/f aparece devido a ser feita uma conversdo directa para banda base,
este ruido vai contaminar o canal desejado. A forma de ultrapassar esta limitacdo consiste na
utilizacdo de um LNA com um ganho bastante alto para que o canal tenha uma poténcia
suficiente para ndo ser afectado pelo ruido. As limitacGes tecnoldgicas dos amplificadores de
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baixo ruido, nomeadamente para conseguir ganhos elevados a alta frequéncia, faz com que
isto nem sempre seja possivel de se realizar. Relativamente aos problemas de ndo
linearidades, estes aparecem sempre que existe um canal interferente suficientemente forte tal
que a sua automistura provoque interferéncia em banda base. Neste caso a solugéo passa por

utilizar uma cadeia de recepcéo ajustavel, de modo a minimizar o termo de segunda ordem.

Para eliminar os constrangimentos existentes neste tipo de receptor utiliza-se um
receptor que faga a conversdo para uma frequéncia intermédia, acima da influéncia do ruido
1/f e de modo a ndo estar limitado pela sobreposicdo da banda imagem no canal desejado.
Uma hip6tese ¢ a utilizacdo do receptor heterédino desde que exista uma escolha cuidadosa

da frequéncia intermédia.
2.3. Receptores rejeita-imagem

Com os inconvenientes que existem nos receptores heterddinos, devido a existéncia da
banda imagem, surge o desenvolvimento de diversas técnicas que permitem eliminar a banda

imagem.

As técnicas de cancelamento assentam na ideia de processar a banda desejada e a
imagem de maneira diferente. Através da mudanca de fase de uma delas e juncdo com a

original consegue-se o seu cancelamento.

Um circuito que é vulgarmente utilizado para inverter a fase de um sinal € o da figura
21. Na figura 22 mostra-se a diferenca entre dois sinais com inversdo de fase no dominio do

tempo e no dominio da frequéncia.

an
O

Figura 21 - Circuito inversor de fase a 90° (extraido de [3])
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Figura 22 - Inversao de fase a 90° no tempo (a) e no dominio da frequéncia (b) (extraido de [3])

Existem vérias arquitecturas que foram desenvolvidas que se baseiam nesta técnica, as

mais importantes sdo a arquitectura de Hartley e a de Weaver [3].
2.3.1. Receptor Digital-1F

O receptor Digital-1IF também pode ser chamado de receptor hibrido, uma vez que
concilia o dominio analégico com o dominio digital no processo de conversdo para baixa
frequéncia. Este receptor possui dois estagios de conversdo. O primeiro, puramente analdgico,
é semelhante ao heterddino, convertendo o sinal para uma frequéncia mais baixa denominada
IF. O segundo estagio consiste primeiramente na digitalizacdo do sinal, no dominio digital
volta a ser misturado e filtrado, para o deslocar para a banda de interesse. O processo de
mistura e filtragem é feito com muito mais eficiéncia no dominio digital, sendo esse o
principal trunfo deste tipo de arquitectura. O esquema tipico deste tipo de receptor é o que se

apresenta na figura 23.
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Figura 23 - Receptor Digital-1F (extraido de [3])

A principal limitacdo deste tipo de arquitectura prende-se com as caracteristicas que sao
exigidas ao ADC. Primeiro tem de ter uma largura de banda grande o suficiente para poder
digitalizar o sinal correctamente, no minimo, duas vezes o valor de IF escolhido. Os valores
tipicos de frequéncia intermédia estdo entre os 50 MHz e os 300 MHz pelo que obrigam a
frequéncias de amostragem entre 100 MHz e 600 MHz. A outra limitagdo tem a ver com a
gama dinamica. O sinal que chega ao ponto A da figura 23 é da ordem de poucos microvolts,
assim a gama dinamica deveria ser dessa ordem de grandeza. A gama dinadmica tipica dos
ADC é da ordem de algumas centenas de milivolts, dificultando assim a digitalizagao do sinal,

sendo por isso necessario que este possua uma precisdo de pelo menos 14 bits.

Os efeitos ndo lineares do ADC deverdo também ser suficientemente pequenos de modo
a minimizarem a degradacdo do sinal por fendmenos de intermodulacdo. Todos 0s requisitos
imputados ao ADC para que esta arquitectura tenha um bom desempenho sé&o hoje em dia
dificeis de obter mesmo que o seu custo ou dissipacdo de poténcia ndo sejam parametros
criticos de deciséo.

2.4. Tipos de analisadores de espectro

Os analisadores de espectro existem no mercado sobre diversas formas, desde
instrumentos portéateis para se efectuar medicbes com mais liberdade, até instrumentos fixos
que permitem analisar sinais com muito mais precisdo. Um exemplo de cada tipo pode ser
observado respectivamente na figura 24 e figura 25, no primeiro caso é um dispositivo da
marca Agilent e no segundo da Aaronia.
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Figura 24 - Analisador de espectro de secretaria da Agilent (extraido de [4])

Figura 25 - Analisador de espectro portatil da Aaronia (extraido de [5])

O analisador de espectro recebe um sinal radio e faz a conversdo de um sinal do tempo
para a frequéncia. A recepcao do sinal radio é feita a custa duma arquitectura de recepcéo, 0

tipo de arquitectura define o tipo e as caracteristicas de cada analisador de espectro.

O dominio do tempo é normalmente a referencia mais utilizada para analisar sinais, a
existéncia de eventos eléctricos modificam o sinal e essa modificacdo pode ser observada
através do osciloscopio. O osciloscdpio mostra a forma da onda no dominio do tempo, porém
a complexidade dos sinais radio faz com que por vezes o osciloscopio ndo consiga fornecer
informacdo de interesse. Por isso por vezes é imprescindivel analisar o sinal da perspectiva da
frequéncia, ou seja, perceber todas as componentes espectrais e suas poténcias. Na figura 26,
pode-se perceber como um sinal com apenas duas componentes espectrais no dominio do
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tempo reflecte um sinal complexo. Porém se o mesmo sinal for analisado no dominio da

frequéncia fica perceptivel do tipo de sinal que esta em causa.

s

-

Analise no dominio Analise no dominio
do tempo da frequéncia

Figura 26 - Dominio do tempo versos dominio da frequéncia (extraido de [4])

Analisando um sinal no dominio da frequéncia é possivel medir a amplitude do sinal
nas suas componentes de frequéncia dentro de uma determinada faixa do espectro. O
analisador de espectro é amplamente utilizado para medir a poténcia sobre frequéncia, ruido e
a distorcdo em circuitos radio pela comparacdo do sinal de entrada com o medido. Em
telecomunicacdes é frequentemente utilizado para analisar o espectro radio para determinar a
largura de banda ocupada pelos sinais, composicao espectral, poténcia, distor¢do, harmdnicas
ou interferéncias de outra espécie que possam estar a ser geradas e que ndo sdo analisaveis no
dominio do tempo. Portanto numa perspectiva mais generalista o analisador de espectro faz a
conversdo de um sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia permitindo estudar

caracteristicas que de outra forma néo seria possivel.

Existem dois grandes tipos de analisadores de espectros: analisador de espectro FFT
(Fast Fourier Transform) e o heterddino. Da juncdo destes dois, de modo a aproveitar as suas

vantagens, nasceu o analisador VSA (Vector Signal Analyser).

Estes tipos de analisadores espectrais conseguem efectuar varios tipos de medidas,
porém o tipo de analisador especifica o tipo de medidas que consegue fazer. Os tipos de

medidas mais vulgares sdo a frequéncia, poténcia, ruido, distorcao e modulacéo.
*=  Frequéncia

Os sistemas de comunicacdo operam em frequéncias especificas e com uma

determinada largura de banda, € importante perceber com exactiddo a sua frequéncia assim
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como as Vvarias componentes espectrais que podem estar a ser geradas. A frequéncia deve ser
aquela para que foi projectada na medida em que todos os sistemas que vdo comunicar entre
si estejam perfeitamente sincronos nesse dominio. Por vezes os sinais injectados nas antenas
podem conter harménicas em frequéncias diferentes da do sistema, assim como componentes
resultantes de produtos de intermodulagdo de terceira ordem que podem estar a acontecer e
que causam distor¢do. E importante analisar estes fendmenos relativos a frequéncia, para
perceber de que forma afectam os sistemas e de que modo podem ser eliminados ou
atenuados.

=  Poténcia

O espectro radio é limitado e € um recurso partilhado, por isso é importante regular e
controlar quem o usa e de que forma. Assim a medicdo de poténcia € uma ferramenta
importante utilizada pelas agéncias para efeitos de gestdo e regulagdo. Enquanto se monitoriza
0 espectro usado, pode-se medir a poténcia de cada componente de frequéncia para perceber

se alguém esta a transmitir acima do limite estabelecido pelos padrées das telecomunicagdes.

Para a industria € de grande importancia medir a poténcia transmitida nos seus
equipamentos, ndo s6 para garantir que ndao excede os limites maximos impostos pelos
reguladores, mas por uma questéo de performance. Poténcia de transmissdo demasiado baixas
ndo garantem que as comunicagdes sejam estabelecidas, por outro lado, poténcias demasiado
altas podem gastar as baterias mais rapidamente.

= Ruido

O ruido esté presente em todos os circuitos eléctricos e ndo € desejavel. Medir o nivel
da figura de ruido e a relacdo sinal ruido é importante para avaliar a performance de um

equipamento e a sua contribuicéo geral para a performance do sistema.
= Distorcao

Quase todos os sistemas existentes ndo séo lineares, o que causa distor¢do. O excesso de
distorcdo harmonica na transmissao pode interferir com sinais que transportam informacéo,
ou interferir com outras bandas de comunicacgdes. Na recepcao € importante que o estagio de
pré amplificagdo esteja isento de fendmenos de intermodulacdo para prevenir o efeito de
crosstalk.
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= Modulagdo

A modulagdo é o processo de variar uma ou mais propriedades de um sinal como a
frequéncia, amplitude ou fase, para que ele possa ser fisicamente transmitido. Mudando as
propriedades do sinal, é possivel torna-lo mais robusto ao meio onde vai ser transmitido.
Medir a modulacdo de um sistema pode ser utilizado para verificar se a informacdo esta a ser

correctamente transmitida.
2.4.1. Analisador de espectro FFT

O analisador de espectro FFT digitaliza directamente o sinal no tempo e transforma-o
para 0 dominio da frequéncia utilizando a DFT (Discrete Fourier Transform). O sinal é
digitalizado com recurso a um ADC, seguidamente é utilizado um processador de dados para
executar o algoritmo da DFT, é vulgar a utilizacdo de um DSP para este tipo de operacdes.

Neste tipo de analisadores o sinal radio € filtrado com um filtro passa-baixo (anti-
aliasing), a frequéncia de corte deste filtro € no maximo metade da frequéncia de amostragem
(Fs) do ADC. S6 assim se garante que o teorema de Nyquist seja cumprido e por outro lado,
evita-se a existéncia de componentes de frequéncia devido a fendmenos de aliasing. Na
pratica utiliza-se ADC’s com uma frequéncia de amostragem superior ao dobro da frequéncia
de corte do filtro.

Assim consegue-se a conversdo do sinal no dominio do tempo para o dominio da
frequéncia. Na figura 27 pode-se observar um diagrama que representa um analisador de
espectro FFT genérico.

RF >—' :}?-; ADC DSP > J_L

Filtro passa-baixo Display

Figura 27 - Diagrama de blocos de um analisador de espectro FFT genérico.

A vantagem deste tipo de analisadores espectrais € a sua capacidade de obter uma
resposta num curto espaco de tempo, uma vez que basta apenas uma por¢do de amostras do
sinal para gerar uma resposta. Porém isto impossibilita a deteccdo de variacdes rapidas em

frequéncia sempre que estas ocorrerem nos periodos de processamento, ou seja, fora dos
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periodos de digitalizagdo do sinal. Outra vantagem é a possibilidade de medir também a fase

do sinal, muito util sempre que se tem comunicagdes digitais.

A maior desvantagem deste modelo é a limitacdo da maxima frequéncia de operacao. A
maxima frequéncia possivel de ser detectada corresponde a metade da frequéncia de
amostragem do ADC. Isto s por si € uma enorme limitacdo uma vez que, hoje em dia, a
maxima frequéncia de amostragem possivel é bastante insuficiente para os sinais radio que se
pretende analisar. De referir ainda o custo elevado de ADC’s de alta performance e o facto de
ter que se usar igualmente processadores de alto desempenho, por forma a que a leitura possa
ser feita ao ritmo do conversor, para evitar 0 uso de memorias que iriam degradar o

desempenho das medigdes.

2.4.2. Analisador de espectro heterédino

Os analisadores de espectro heter6dino sdo os mais vulgares e mais utilizados. Utilizam
0 mesmo principio do receptor de radio heterodino. A custa de um oscilador local e um
misturador, convertem uma porcdo do espectro para uma frequéncia, normalmente mais
baixa, e que corresponde a frequéncia central de um filtro. A largura de banda do filtro devera

ser 0 mais pequena possivel, ditando assim qual a resolucdo em frequéncia do dispositivo.

As maiores desvantagens deste tipo de analisadores é a impossibilidade de medir a fase
e as frequéncias transitdrias, na medida em que ndo existem filtros com uma largura de banda
de 1 Hz, logo os degraus de frequéncia vdo depender disso. Na figura 28 mostra-se o

diagrama de blocos deste tipo de analisador.
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Figura 28 - Diagrama de blocos basico do analisador de espectro heterédino (extraido de [4])
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2.4.2.1. Teoriade operacao

Como se pode observar pela figura 28 o primeiro bloco é um atenuador, e serve para
adequar o sinal de entrada aos valores limites do misturador de forma a garantir que o sinal
ndo sofre compressdo ou distorcdo. Nos sistemas portateis de medicdo é normal que este
bloco seja substituido por um LNA para amplificar directamente o sinal proveniente de uma

antena.

Antes do sinal poder passar pelo misturador sofre uma filtragem. Esta serve para limitar
a sua largura de banda as frequéncias de interesse que se pretende analisar. Esta filtragem
pode ser do tipo passa-baixo ou passa-banda dependendo das caracteristicas do analisador.

No misturador o sinal sofre uma mistura com um sinal proveniente de um oscilador
local para converter o sinal para uma frequéncia mais baixa denominada de IF. Do processo
de mistura além do aparecimento da componente desejada na frequéncia IF aparece ainda a
banda-imagem e possiveis harmonicas resultantes de ndo linearidades impostas pelo
misturador. Neste aspecto € de todo primordial que a frequéncia intermédia seja
correctamente escolhida para que a banda-imagem ndo seja uma frequéncia que esteja dentro

da faixa de operacdo do dispositivo.

Apos o sinal ser deslocado para a frequéncia IF desejada, passa por um amplificador e
um atenuador ambos de ganho variavel. Estes permitem adaptar o sinal em amplitude para os
elementos que se seguem e é também da responsabilidade destes estabelecer qual a gama
dindmica maxima do dispositivo. Este processo € seguido por um filtro IF, vulgarmente
denominado por RBW (Resolution Bandwith), responséavel por impor a resolu¢gdo maxima em
frequéncia do analisador de espectro. O desejavel é que a sua largura de banda seja tdo
pequena quanto possivel, para que os saltos na medicao de frequéncia sejam muito curtos. O
ideal seria um filtro muito restritivo, no limite com uma largura de banda de 1 Hz, para cobrir
a totalidade do espectro. Porém quanto mais restritivo for o filtro mais lenta serd a sua
resposta, assim deve existir um compromisso entre a resposta e a sua precisao. A maioria dos
dispositivos comerciais contém mais do que um RBW para que se possa seleccionar o mais

adequado ao tipo de sinal que se pretende analisar.

A etapa final consiste em passar o sinal por um amplificador logaritmico para que a
saida se tenha a poténcia do sinal em dB. Finalmente o sinal é rectificado, ou seja, integrado

para que fique assim determinada a sua poténcia e convertida para um valor de tensdo. Assim
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ja pode servir o eixo Y do visor onde vai ser apresentado. O processo de medida e
visualizacdo é feito & custa de um oscilador dente de serra para indexar a cada uma das

frequéncias, controlando a frequéncia do oscilador local, um valor no eixo X do visor.

Caso se pretenda apresentar num visor digital basta digitalizar o sinal, ap6s a
rectificagdo, com recurso a um ADC, ndo existindo nenhuma limitacdo para a frequéncia de
amostragem deste, uma vez que apenas se vai medir um sinal DC. Assim o sinal pode também

ser guardado para posterior analise.
2.4.3. Analisador de Espectro VSA

Este tipo de analisador consiste numa mistura do analisador de espectro FFT e do
analisador de espectro heterddino visto no ponto 2.4.1 e 2.4.2 respectivamente. O principal
objectivo é explorar as principais vantagens dos dois analisadores, ou seja, a possibilidade de
medir a frequéncia e a fase, proporcionada pelo analisador de espectro FFT, e a possibilidade
de o fazer a uma frequéncia de amostragem mais baixa, devido a cadeia de recepcéao
heterddina.

Com recurso a multiplos estagios heterddinos € possivel aumentar bastante a cobertura
de frequéncias que o sistema pode detectar. O diagrama de blocos deste analisador est
presente na figura 29.
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Figura 29 - Diagrama de blocos basico do analisador de espectro VSA (extraido de [6])
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Este analisador combina a tecnologia heterddina com ADC’s de grande velocidade em
conjugacdo com técnicas de processamento digital de sinal, para permitir medic6es rapidas e
precisas. O VSA é especialmente util para caracterizar sinais complexos como rajadas,
transitorios e outros sinais modulados presentes em telecomunicac@es: video, difusdo, sonar,

entre outros.
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Capitulo 3

Implementacao Andar de Recepcao

O andar de recepcdo vai ser responsavel pela recepcdo e processamento de toda a parte
radio do dispositivo. A arquitectura de recepcdo escolhida para a implementacdo do
analisador de espectro foi a arquitectura heterédina. Tem um funcionamento simples e é uma
boa solucéo para produzir um analisador de espectro com capacidade de medir poténcia a um
baixo custo. Como se viu no capitulo 2, desde que bem dimensionada no que respeita a banda
a analisar e a frequéncia intermédia utilizada, elimina-se os problemas da existéncia da banda-

imagem simplificando bastante o processo de recepgéo.

Para simplificar a analise dos varios elementos que constituem o analisador, a parte de
recep¢do radio foi dividida em 3 blocos de acordo com a figura 30. Com este sistema
consegue-se obter de forma simples um analisador de espectro que apenas mede poténcia. O
modo de funcionamento desta arquitectura é explicada no ponto 2.1, os detalhes de

implementacdo serdo pormenorizadamente explicado nos pontos que se seguem.

Andar de Entrada Andar de ridio Andar de detec¢ao
Antena

Detector de

Misturador o
potencia
X ‘ : E %,
/___:\,_/ : :! S ——
S | \¢ -
Filtro de entrada LNA I Filtro intermédio
- ."é\ \
Oscilador |/ \_ /)
A\ i |
Ve wh

Oscilador de
referencia

Figura 30 - Diagrama de blocos do andar de recepg¢do implementado

O andar de entrada é constituido por uma antena e um filtro rejeita-imagem. E
responsavel por receber o sinal radio proveniente da antena e adapta-lo de acordo com as
caracteristicas pretendidas. Neste caso foi utilizado um filtro passa-banda para que apenas
passe ao andar de radio o espectro que se pretende analisar, ou seja, dos 2 aos 3 GHz.
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O andar de radio amplifica o sinal proveniente do andar de entrada e mistura-o com o
sinal proveniente do sintetizador. Assim o espectro de entrada é movido para uma frequéncia
intermédia. Este andar € constituido por um LNA, um misturador, um oscilador e um oscilador

auxiliar.

O ultimo andar, denominado de andar de deteccdo, é responsavel pela deteccdo da
poténcia do sinal numa determinada banda estreita em torno da frequéncia intermédia do

sistema. Os elementos que o constituem sdo um filtro passa-banda e um detector de poténcia.

O analisador de espectro tem uma frequéncia de operacéo entre 2 GHz e 3 GHz pelo
que a escolha cuidada da frequéncia intermédia é fundamental para o correcto funcionamento,
conforme abordado no capitulo 2.1. Assim para evitar a sobreposicdo espectral da parte
negativa do espectro, assim como a existéncia de banda imagem, a frequéncia intermédia tem

de ser superior a metade da largura de banda do canal de interesse, logo, superior a 500 MHz.

A escolha da frequéncia intermédia tem de contemplar também a existéncia de
componentes que funcionem nessa frequéncia, nomeadamente o misturador, o filtro
intermédio e o detector de poténcia. A frequéncia intermédia escolhida foi 869 MHz, pois é a
frequéncia de trabalho do GSM e por isso existem bastantes componentes que operam nessa
banda. Assim a frequéncia de operagdo do sintetizador tem de estar compreendida entre 0s
1131 MHz e os 2131 MHz para conseguir deslocar o sinal de entrada para a frequéncia
intermédia desejada.

A interligacdo de todos os dispositivos é feita a custa de uma PCB (Printed Circuit
Board), que foi desenhada na ferramenta Altium Design Summer 09 [7]. A PCB teve de ser
construida em fabrica uma vez que o layout dos filtros e do LNA assim o exigiram, obtendo-se
a placa da figura 31 e figura 32. No que respeita ao desenho é de referir os cuidados na sua
concepcdo, na medida em que, a frequéncia que se esta a operar qualquer erro pode ter
consequéncias para o desempenho do circuito.

Na placa de circuito impresso foram ainda integrados os circuitos relativos a
alimentacdo, nomeadamente do sintetizador que necessita de uma alimentacdo de 24 volts.
Assim interligando esta placa com o conjunto de desenvolvimento LPXpresso LPC1768 da
NXP (mais detalhes no capitulo 5) consegue-se ter um sistema que funciona sem necessidade
de qualquer alimentacédo externa além da USB (Universal Serial Bus).
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LOCK_DET
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Analisador de Espectro
Clauaio Si1lva, 12,-02,-12

Figura 31 - PCB do andar de recepcao com identificagdo dos blocos, vista de cima

000000000

Figura 32 - PCB do andar de recepcdo, vista de baixo

De seguida serdo descritos os varios elementos do andar de recepcédo, a antena por ter
sido alvo de um estudo mais detalhado é analisada no capitulo 4.

3.1. Filtro de entrada

O filtro de entrada € responsavel por eliminar a banda imagem e limitar a banda que vai
ser utilizada pelo sistema. Este filtro é do tipo passa-banda e é implementado em alta
frequéncia. Por este motivo torna-se complicado a implementacdo do filtro baseado em
elementos discretos, tais como bobines e condensadores. A falta de componentes que tenham
exactamente os valores pretendidos provoca que a sua implementacdo tenha resultados
diferentes dos simulados, [8]. Por este motivo a solugdo passa pela utilizacdo de filtros
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baseados em linhas de transmissdo, neste trabalho o filtro de entrada é baseado em linhas

microstrip.

O filtro foi projectado com base no simulador iFilter Filter Wizard do programa AWR
Design Environment [9]. As caracteristicas principais para a simulacdo do filtro foram a
frequéncia de operacdo, as perdas de insercdo, a linearidade na banda passante e a limitacéo
de implementacgdo. Esta limitacdo tem a ver com a distancia minima entre pistas de 0.150 mm
para que a construcdo da PCB possa ser o mais barato possivel para reduzir o custo do

dispositivo.

O filtro projectado é de 62 ordem uma vez que apresentava uma dimensao razoavel para
as caracteristicas pretendidas, os resultados para o parametro S, obtidos por simulacdo
apresentam-se na figura 33. O patamar de perdas é o ponto onde se atinge as perdas de
insercdo minimas. Tomando como referencia o patamar de -3dB do patamar de perdas a
frequéncia minima de passagem do filtro € de 1.9 GHz e a maxima cerca de 3,09 GHz. Como
se pode observar pelo grafico, este tipo de filtro é caracterizado por apresentar uma outra
banda passante ao dobro da frequéncia central do filtro, ou seja, em torno dos 5 GHz. Esta
segunda banda passante pode ser um problema caso exista um sinal nessa frequéncia que
possa saturar 0 LNA, caso seja elevada. Deste modo a solucdo passou pela colocacdo de um
filtro passa-baixo em serie com o0 passa-banda de modo a eliminar a existéncia desta banda

passante.
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Figura 33 - Pardmetros S,; e S;; da simulagéo do filtro de entrada, filtro passa-banda
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Relativamente ao filtro passa-baixo, este tem de atenuar apenas e 0 mais possivel a
segunda banda. Assim a frequéncia de corte projectada a -3dB é de 3,5 GHz de forma a dar
alguma margem de manobra caso exista algum desvio apds implementacéo, a semelhanga do
que foi feito para o filtro passa-banda. Os valores do filtro simulado apresentam-se no gréfico
da figura 34.
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Figura 34 — Parametros S,; e S;; da simulagdo do filtro de entrada, filtro passa-baixo

3.1.1. Medicdes

O filtro passa-banda foi implementado na PCB do dispositivo. Posto isto, foi medido
por forma a comprovar que as suas caracteristicas vao de encontro ao desejado. Na Figura 35
tem-se um grafico com os parametros S;; e Si; do filtro implementado. Como se pode
observar a sua forma é bastante semelhante na banda dos 2 aos 3 GHz, porém ndo apresenta a
segunda banda passante ao dobro da frequéncia central, conforme seria de esperar. Apresenta
um patamar de perdas minimas de 2,15 dB, o que provoca que as frequéncias inicial e final da
banda de passagem, assumindo um valor de -3dB do patamar de perdas, sejam 1,76 e 2,9 GHz

respectivamente.

Relativamente ao grafico da figura 36, sobreposicdo dos valores simulados e medidos,
tem-se para os valores medidos a existéncia de um deslocamento de toda a banda passante,
cerca de 140 MHz na banda inferior e 185 MHz na banda superior. Deste modo verifica-se
também um estreitamento do filtro em cerca de 45MHz. O deslocamento obtido, assim como
a atenuagdo bastante significativa na segunda banda passante, pode ser explicado pela
implementacdo do filtro no substrato FR4. Este tipo de substrato caracteriza-se por ndo
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possuir um bom desempenho com sinais de alta frequéncia, como é visivel também pelo

patamar de perdas.
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Figura 35 - Parametros S,; e Sy; do filtro passa-banda implementado
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Figura 36 — Parametros S,; dos valores medidos e simulados do filtro passa-banda

No que diz respeito ao filtro passa-baixo, devido a questdes de implementagdo nao pode
ficar separado do LNA. Deste modo as medi¢des do seu desempenho foram feitas em conjunto

com o LNA, assim os resultados obtidos estdo no ponto 4.2.
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3.2. Amplificador de baixo ruido

Para 0 LNA, tentou-se que este fosse 0 mais simples possivel, mas que tivesse boas
caracteristicas ao nivel dos seus parametros S. A ndo dependéncia de componentes externos

minimiza problemas que possam surgir devido a questdes do desenho da PCB.

O LNA é um dispositivo essencial para o correcto funcionamento do sistema. E
desejavel que consiga um ganho elevado com a menor distorcdo possivel. Assim, o ponto de
compressdo a 1 dB e a 3 dB devera ser alto para se obter uma larga banda de operagédo
admissivel. O ganho que consegue obter é crucial para que o analisador de espectro tenha uma
boa sensibilidade, embora este factor dependa de toda a cadeia de recepcao.

O LNA escolhido foi 0 MGA-21108 da AVAGO. Como se pode ver pela figura 37, o
circuito é bastante simples tendo como componentes externos apenas um condensador, uma
bobine e uma resisténcia, uma vez que a resisténcia R2 é opcional. A sua banda de operacao
situa-se entre 0s 1,5 GHz e 8 GHz, cobrindo a totalidade da banda necessaria. Ao nivel dos
parametros S, figura 38, verifica-se que tem uma resposta bastante linear e com uma

amplitude consideravel e por isso Util para o pretendido.
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Figura 37 - Circuito do LNA MGA-21108 (extraido de [10])
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Figura 38 - Parametros S do LNA MGA-21108 (extraido de [10])

O ganho méaximo teérico para a frequéncia de 2,5 GHz é de cerca de 16 dB
representando um valor consideravel tendo em conta este tipo de dispositivos. O ponto de
compressdo a 1 dB e 3 dB para a frequéncia de 2,5 GHz é de -5,5 dB e 1 dB respectivamente.
De notar que estes valores fornecidos pelo datasheet foram verificados em medigdes
efectuadas na placa de teste que tem um layout e substrato especifico, pelo que os valores
reais podem diferir destes.

Estes valores, conjuntamente com a atenuacdo provocada pelo filtro passa-banda, véo
determinar a poténcia maxima admissivel pelo sistema. De notar que este LNA esta adaptado a
50 Q néo necessitando assim de nenhuma malha de adaptagéo externa.

A méaxima poténcia que pode aparecer a entrada do LNA é resultado da atenuacdo do
filtro passa-banda, do filtro passa-baixo e do ponto de compressdo a 1 dB do LNA. Como néo
se conseguiu obter um valor de perdas para o filtro passa-baixo assume-se um valor tipico de

0,5dB, obtendo-se assim 0s seguintes valores.
Pyaxentradga = IPlina + Appr + Appp = —55+ 215 + 05 = -285dB  (3.1)

O valor obtido para a poténcia maxima de entrada é bastante aceitavel uma vez que este
tipo de equipamento tem por objectivo medir sinal com amplitudes na ordem do micro volts.
Para se maximizar a méxima poténcia admissivel é comum utilizar-se um atenuador

regulavel.

38



Analisador de espectro de baixo custo com frequéncia de operacédo entre 2 e 3GHz

3.2.1. Medicdes

A fixacdo do LNA na PCB tem de ser feita com recurso a uma estacdo apropriada para o
efeito, devido ao seu tamanho reduzido e tipo de footprint, representando assim alguma

dificuldade na utilizacao deste tipo de componente.

Posto isto procedeu-se as medicdes que foram efectuadas conjuntamente com o filtro
passa-banda. Por questdes de implementacdo ndo pode ficar isolado, no entanto foram
efectuadas medi¢cdes conjuntamente com o LNA obtendo-se os resultados da figura 39.

As medicOes foram efectuadas com uma alimentacdo de 3,3 V e pode-se observar o
correcto funcionamento do LNA, conseguindo obter um ganho méaximo de 17,2 dB e minimo
de 9,11 dB na banda de interesse. A queda do ganho a partir dos 3,5 GHz revela 0 bom
desempenho do filtro passa-baixo podendo-se assim admitir também que as suas

caracteristicas estdo bastante préximas das simuladas.
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Figura 39 - Pardmetros S,; da conjugacao filtro passa-baixo e LNA

Comparando a figura 39 com a figura 38, verifica-se que o ganho medido na prética
apresenta oscilacdes que ndo eram contempladas no datasheet do dispositivo. Essas
diferencas podem ser explicadas pelo substrato utilizado que é diferente do utilizado pelo
fabricante para caracterizar o dispositivo, e pelo préprio layout que também é diferente. Ainda

assim, essas oscilacdes poderdo depois ser compensadas ao nivel da programacao.

Ligando o filtro passa banda ao passa-baixo e este ao LNA, completa-se o andar de
entrada e inicia-se 0 andar de RF. No grafico da figura 40 tém-se 0s parametros S; resultantes
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desta cadeia, obtém-se um ganho maximo de 15,3 dB e minimo de 4,02 dB na banda de
interesse. O ganho minimo resulta de quebras abruptas que acontecem em torno dos 2,5 GHz
e 2,65 GHz.

A explicacdo desta quebra do ganho ndo é imediata uma vez que o espectavel seria a
observacao de um gréafico que corresponde-se a juncéo do gréafico da figura 35 e figura 39. De
notar que as medi¢cdes foram feitas a custa da soldagem de um fio coaxial na saida do LNA, o
que do ponto de vista de adaptacdo podera ndo ser o ideal, uma vez que o desenho da placa foi
pensado para ligar directamente ao misturador através de uma linha de transmisséao. Este facto
pode ser o causador deste tipo de fendmenos, porém podera ndo ter importancia quando todo

o sistema estiver funcional.
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Figura 40 - Parametros S,; da conjugacao dos filtros passa-banda, passa-baixo e LNA

Como se pode ver pela figura 40 e assumindo um critério de -3 dB do valor do ganho
maximo, tem-se uma frequéncia de operacdo entre os 1,73 e 0s 2,91 GHz. A frequéncia
maxima de operacdo é prejudicada pelo desfasamento que existiu ao nivel do filtro passa-
banda, ainda assim, cobre 90 % da banda que lhe era destinada. Verifica-se uma correcta
operacao ao nivel do ganho alcancado obtendo como ganho maximo na faixa de operacao
15,2 dB.

3.3. Misturador

O misturador é responsavel por deslocar o sinal de entrada para a frequéncia IF. O

deslocamento é conseguido através da mistura do sinal pretendido com uma portadora gerada
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pelo oscilador. Como caracteristicas principais no misturador tem-se a adaptacgdo, isolamento,

perdas de insercdo e maxima poténcia.

A maior dificuldade na escolha do misturador para a construcdo de um analisador de
espectro prende-se com o isolamento necessario que deve existir entre a entrada do oscilador
e a saida do sistema. Este deve ser o mais elevado possivel, porque se a frequéncia do
oscilador local for proxima da frequéncia IF o filtro intermédio pode ndo conseguir ter
rejeicdo suficiente. Nesse caso verifica-se a contaminacdo da portadora nas medidas
efectuadas pelo detector de poténcia.

O misturador escolhido foi o ADE-30, que permite uma banda de operagdo para o sinal
de entrada entre os 200 MHz e 3 GHz e na saida aceita sinais que estejam compreendidos
entre 0 Hz e 1 GHz. Este misturador apresenta perdas de insercdo na ordem dos 4,5 dB e um
isolamento entre a entrada de sinal e entrada do oscilador local de 35 dB. O isolamento entre a
entrada do oscilador local e a saida é de 20 dB. A poténcia maxima de entrada é de 14 dBm,

suficiente para a maioria das aplicacGes radio.

Embora o isolamento entre a portadora e a saida seja de 20 dB, para um sistema que tem
sensibilidades tipicas na ordem dos -60 dBm, este isolamento pode-se tornar insuficiente. De
notar que a poténcia tipica dos sintetizadores é da ordem dos 0 dBm o que agrava ainda mais
este problema. Deste modo € necessario que o filtro intermédio tenha rejeicdo suficiente fora
da banda de passagem para que a sensibilidade do analisador espectral ndo seja afectada. Na
figura 41 tem-se uma figura que ilustra esta problematica.

Portadora Canal desejado Filtro de canal
\ A / 20dB isolamento
® misturador
-~ A
1\ —> Portadora
I
f \ J / o \
i > D | | —>
flo fer 0'€e——> flo
f IF

Figura 41 — Problema do isolamento do misturador entre LO e IF ndo ser perfeito
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3.4. Oscilador Local

O oscilador local é responsavel por criar varias portadoras para que, conjuntamente com
o misturador, o sinal de entrada seja deslocado para a frequéncia intermédia, para se receber o
canal desejado. O ideal é que a portadora gerada tenha uma largura de banda de 1Hz, porém
na préatica isto ndo é possivel. Assim a forma de conseguir a geracao de varias portadoras com

a menor largura de banda possivel é utilizando um sintetizador.

O sintetizador é idéntico a um cristal conseguindo gerar uma portadora com uma
precisdo bastante elevada, porém ao contrario do cristal, consegue gerar varias portadoras
mantendo a mesma precisdo. O sintetizador escolhido é o DSN-2050A-119+ da Mini-Circuits
e é constituido por dois componentes principais, a PLL (Phase-locked Loop) e o VCO
(Voltage-Controller Oscilator), como é visivel na figura 42. A PLL embutida neste
sintetizador é o ADF4113 do fabricante Analog Devices. As principais caracteristicas deste

sintetizador sdo:

e Tensdo de funcionamento: VCO=+5V, PLL=+24 VV

e Corrente: VCOyp=31 MA, VCOnax = 40 mA, PLLyp=27 mA
e Frequéncia de operacdo: 1130 MHz — 2100 MHz

e Tempo de estabelecimento maximo: 600 ms

e Tamanho de salto: 12,5 kHz

e Ruido de fase a 1 kHz: -74 dBc/Hz

e Poténcia de saida: 0,5 dBm

e Interface de programagéo: serie a 3 fios, 3V CMOS

e Oscilador de referéncia: onda quadrada com amplitude de 1Vpp a 13MHz

O tempo de estabelecimento é 0 maximo que o sintetizador pode demorar até ter na sua
saida um sinal estavel. Este valor ocorre quando se efectua o maior salto de frequéncia
possivel, ou seja, quando esta passa da frequéncia de 1130 MHz para 2100 MHz. Este
parametro assume grande importancia quando os saltos em frequéncias sdo frequentes, como
acontece neste tipo de aplicacdo, podendo por isso fazer com que o varrimento total do
espectro possa demorar cerca de alguns segundos. Relativamente a precisdo, este sintetizador
consegue efectuar saltos de frequéncia espacados de 12,5 kHz, permitindo-o alcancar cerca de
77600 frequéncias diferentes na banda de operagé&o.
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Figura 42 - Esquema simplificado do sintetizador DSN-2050A-119+ (extraido de [11])

A interface de programacdo serie com 24 bits é semelhante ao protocolo SPI (Serie
Peripheral Interface), sendo deste modo de grande compatibilidade com a maior parte dos

micro controladores existentes.

A maior dificuldade na implementacdo deste sintetizador prende-se com as questdes de
alimentacdo. A tensdo necessaria para o VCO é facil de obter ja que é a mesma alimentacéao
que se obtém numa porta USB, porém a alimentacao de 24 V necesséria para alimentar a PLL
nao estad normalmente disponivel nos kit’s de desenvolvimento. Assim foi inserido na placa

desenvolvida também um circuito de alimentacdo dedicado ao sintetizador.

3.4.1. Alimentacéo da PLL

Para a alimentacdo da PLL utilizou-se um conversor DC-DC para aumentar a tenséo dos
5V disponiveis para a tensdo de 24 V necessaria. O conversor utilizado € o LT1307 da Linear
Technology, caracterizando-se por possuir uma tenséo de alimentacdo compreendida entre 1 e
5V e uma tensdo de saida maxima de 30 V. A maxima corrente que pode fornecer a uma
carga é cerca de 100 mA.

O problema na utilizacdo deste tipo de componentes em circuitos dedicados a recepcao
de sinais RF é o facto de eles produzirem ruido, muitas vezes nocivo, incapacitando a
recepcao dos sinais radio [12]. Por forma a minimizar este problema tem de existir um

cuidado acrescido no layout utilizado. Neste caso o conversor ficou isolado do resto do
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circuito através de ferrites no que respeita ao plano de massa e linhas de alimentacdo. Teve-se
também o cuidado de ndo fazer passar perto do conversor qualquer linha de transmissdo onde
passe sinais radio.

Outra limitacdo que estes circuitos podem apresentar prende-se com a corrente
consumida, podendo limitar a sua utilizacdo para aplicagdes onde a corrente é limitada. Neste
projecto pretende-se que a alimentacdo seja feita apenas pela porta USB, assim a corrente é
limitada aos 500 mA para alimentar todo o sistema. A corrente consumida por um conversor
DC-DC depende da tensdo que se pretende obter na saida (Vout), do rendimento do conversor
(n), da tensdo de entrada (Vi) e da corrente que vai ser necessaria na saida (lou). Este

conversor apresenta um rendimento de cerca de 75% e pode ser descrito pela expresséo:

Imax = loue X 224 x (2= 7) = 0,040 x 2 x 1,25 = 240m4 (3.2)

Assim fica-se ainda com uma margem significativa para poder alimentar os restantes

componentes sem comprometer o funcionamento do sistema.

3.5. Filtro IF

O filtro de frequéncia intermédia, vulgarmente designado por RBW, é o responsavel pela
precisdo do sistema. A precisdo é a quantidade de espectro mais pequena que o analisador
consegue medir, e esta inteiramente ligada com a largura de banda que este filtro apresenta.

Outra exigéncia prende-se com a linearidade que este filtro deve apresentar fora da
banda de passagem. A atenuacao nesta zona deve ser a maior possivel, pois s6 assim consegue
seleccionar apenas o canal de interesse eliminando, tanto quanto possivel, todo o espectro
existente no resto da banda.

Devido as caracteristicas que sdo exigidas a este elemento e por ser um componente de
extrema importancia para o funcionamento do sistema, optou-se pela compra de um filtro ja
construido, ao invés da sua implementacdo como aconteceu para o filtro de entrada. O filtro
utilizado é o B3715 da Epcos e a sua resposta ¢é apresentada na figura 43 e figura 44.

44



Analisador de espectro de baixo custo com frequéncia de operagédo entre 2 e 3GHz

0,0

10,0 1

20,0 1

30,0 4

[dB]

=40,0

90,0 +

60,0 : s : s : s : : : s : s
500 600 700 800 900 1000 1100 1200
— f [MHZ]

Figura 43 — Resposta do filtro Epcos B3715 de 500MHz a 1,2GHz (extraido de [13])
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Figura 44 - Resposta do filtro Epcos B3715 de 840MHz a 900MHz (extraido de [13])

Este caracteriza-se por ter uma frequéncia central de 869 MHz, uma largura de banda de
2 MHz a -3 dB e de 25 MHz a -30 dB e apresenta perdas de insercéo de 2,4 dB. A atenuacao
que este filtro consegue obter fora da banda de passagem é de no minimo 40 dB e
relativamente constante, na zona superior a atenuagdo conseguida alcanca os 50 dB, o0 que 0

torna ideal para a utilizagdo pretendida. A largura de banda de 2 MHz permite efectuar
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medigdes de poténcia com 500 pontos de resolucdo na largura de banda de operacdo,

suficiente para a aplicacdo em causa.
3.6. Detector de poténcia

O detector de poténcia é responsavel por converter todo o sinal presente na sua entrada
para 0 correspondente valor de poténcia em dB. A caracteristica principal deste tipo de
dispositivos é a sua sensibilidade, assim, tem-se o menor valor de poténcia que o sistema
consegue detectar. Valores inferiores ao patamar de sensibilidade serdo interpretados como
tendo esse mesmo valor de poténcia. Desde que toda a cadeia ndo tenha ruido superior a esse

patamar esse sera a sensibilidade do analisador de espectro.

O detector de poténcia utilizado é 0 AD8313 da Analog Devices e caracteriza-se por ter
uma gama de operacdo entre os 0,1 GHz e os 2,5 GHz conseguindo detectar sinais com
poténcias compreendidas entre -5 dBm e -70 dBm, de acordo com o grafico da figura 45. E de
resposta rapida conseguindo por na saida um valor valido em apenas 40 ns. Este dispositivo
apresenta ainda linearidade no célculo da poténcia dos sinais, podendo assim a sua resposta

ser representada por uma recta.
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Figura 45 - Resposta do detector de poténcia AD8313 (extraido de [14])

Este detector apresenta ainda grande estabilidade no calculo da poténcia, nédo
apresentando variagdes significativas com a variagdo da tensdo de alimentacdo e da
temperatura. Esta caracteristica torna-se crucial para que o analisador de espectro varie 0
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menos possivel independentemente das condicdes a que é sujeito. De notar que todos 0s
dispositivos apresentam variacdes das caracteristicas com a variacdo de temperatura, porém

quanto menor for essa variagdo melhor.

A conversdo de um sinal para o seu valor de poténcia depende do tipo de sinal que se
apresenta na entrada. O amplificador logaritmico do AD8313 néo responde da mesma forma a
sinais de entrada com a mesma poténcia RMS (Root Mean Square) e com diferentes
modulagdes. Assim caso se conhega o tipo de sinal de entrada deve-se utilizar os factores

correctivos fornecidos pelo fabricante de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 - Factores correctivos do AD8313 (extraido de [14])

Tipo de sinal Factor correctivo

Onda sinusoidal 0dB
Onda quadrada ou DC -3,01 dB
Onda triangular +0,9 dB
Canal GSM (Todos os time slots activos) | +0,55 dB
Canal CDMA +3,55 dB
Ruido Gaussiano +2,51 dB

Conhecendo todos os elementos do sistema de recepcdo é possivel estimar qual € a
maxima sensibilidade do sistema. Considerando que o patamar de sensibilidade ndo é
limitado por nenhum elemento da cadeia mas apenas pelo ruido térmico, o valor da

sensibilidade pode ser aproximado por:
Sens = SenSpper + Prittro if + Pumix — Ginasrpr + Pppy =
= —-70+24+45-9+3 = —69,1 dBm (3.3)

O valor de sensibilidade obtido é bastante satisfatério tendo em conta este tipo de
dispositivo. De seguida é necessario analisar se a injec¢do de sinal na frequéncia intermédia
por meio do misturador pode degradar este valor. O valor estimado da poténcia da portadora

que vai aparecer no detector de poténcia é dado pela equacéo:

POtLO_PDet - POtLO - ISOlMix + ISOlFiltTOIf - O - 20 - 50 - _70 dBm (34)
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Deste modo, do ponto de vista tedrico, a poténcia do sinal do oscilador local que é
injectado na frequéncia intermédia ndo limita a sensibilidade do sistema, assim a sensibilidade
é de -69,1 dBm.

3.7. Resultados

A cadeia de recepgéo foi testada com recurso ao gerador de sinais SML-03 9kHz - 3,3
GHz do fabricante ROHDE & SCHWARZ e ao analisador de espectro R3131A 9kHz — 3GHz
da Advantest, por forma a verificar o seu funcionamento e para detec¢cdo de algum tipo de

problema. Apds alguns testes foram detectados dois problemas.

O primeiro problema prende-se com a injec¢do de sinal do sintetizador no filtro de
entrada, nomeadamente o filtro passa-banda. Embora tenha existido o cuidado de afastar o
filtro o mais possivel do sintetizador, como ilustra a figura 46, ele ficou a cerca de 8,6mm,
permitindo que o sinal do sintetizador que tem uma poténcia medida de 5 dBm apareca com
uma poténcia de -22 dBm no fim do filtro passa-banda de entrada. Este nivel de poténcia
acontece para uma frequéncia do sintetizador de 1731 MHz. Para além disto verifica-se que
este tipo de filtro tem um comportamento de antena pelo que consegue captar tudo o que séo
interferéncias exteriores, pelo que seria importante um bom isolamento do exterior 0 que nao

acontece neste prototipo.

Mcrostrip_BPF_1

RF _BPF_OU'

LOCK_DET

Mcrostrap_LPF_1

Figura 46 - Distancia entre o sinal do sintetizador e o filtro passa-banda

Estes dois factores conjugados provocam o0 aparecimento de componentes espectrais
indesejadas no LNA como se pode ver pela figura 47 que mostra o espectro obtido depois do
LNA. De notar que uma das componentes espectrais, nomeadamente a que aparece na
frequéncia 2315 MHz tem uma poténcia de 9 dBm. A solucdo deste problema passa pela

colocagéo de um filtro de entrada afastado do sintetizador e com o devido isolamento.
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Nesta dissertacdo optou-se pela eliminacéo do filtro passa-banda, uma vez que néo é de
extrema importancia quando se trabalha com sinais em que a forma espectral é conhecida. A
auséncia de fortes interferentes origina também que este tipo de filtro ndo seja necessario.
Assim, como filtro de entrada ficou apenas o filtro passa-baixo, obtendo-se nesse caso na
saida do LNA, nas mesmas condi¢des de funcionamento, o espectro da figura 48. A remocéao
deste filtro permite também aumentar a largura de banda de utilizagdo, uma vez que estava
limitada aos 2,91 GHz devido a sua frequéncia de corte.

Figura 47 - Espectro obtido na saida do LNA utilizando o filtro passa-banda com sinal sinusoidal de entrada a 2,5
GHz.

REF -3.4 dBm
10dB/

Figura 48 - Espectro obtido na saida do LNA sem filtro passa-banda, com sinal sinusoidal de entrada a 2,5 GHz.
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O segundo problema tem a ver com o comportamento do filtro intermédio. Este
problema foi detectado analisando o sinal presente na frequéncia intermédia quando se realiza
o varrimento completo de todo o espectro. Detecta-se que o sinal da portadora que deveria ter
uma poténcia de aproximadamente -70 dBm, subitamente atinge um pico de
aproximadamente -36 dBm na frequéncia de 1281 MHz e volta a diminuir. Esta situagdo
provoca um aumento do patamar de sensibilidade do analisador espectral em torno da
frequéncia de analise de 2150 MHz, conforme se pode observar pela figura 49.
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Figura 49 - Espectro obtido em vazio, sem calibracéo

Para comprovar que o problema surge do mau funcionamento do filtro intermédio e ndo
do misturador, procedeu-se a uma série de medidas da poténcia do sinal gerado pelo
sintetizador em algumas zonas do circuito, obtendo-se os valores apresentados na tabela 2.

Tabela 2 - Medicéo de poténcia da portadora do sintetizador em diversas zonas do circuito

Poténcia [dBm

Frequéncia de anélise 25GHz | 2,1GHz
Frequéncia do sintetizador | 1621 MHz | 1231 MHz

Local de medicéo

Saida do sintetizador 5 5
Entrada radio do misturador -29 -27
Saida radio do misturador -9 -13
Depois do filtro IF -50 -31

50



Analisador de espectro de baixo custo com frequéncia de operagédo entre 2 e 3GHz

Como se pode observar pela tabela anterior, o valor da poténcia da portadora gerada
pelo sintetizador na saida RF do misturador para a frequéncia de analise de 2,1 GHz é menor
4 dB do que para a frequéncia de 2,5 GHz. Porém analisando a poténcia depois do filtro IF
verifica-se que para a frequéncia de 2,1 GHz este sinal sofre menos 19 dB de atenuagéo do
que comparando com a atenuacdo sofrida para a frequéncia de analise de 2,5 GHz. Embora no
datasheet do filtro utilizado [13] ndo seja mostrada a resposta para frequéncias superiores a
1,2 GHz, nada é dito sobre uma segunda banda passante, pelo que é de considerar que o filtro
para frequéncias superiores a esta deveria ter 0 mesmo tipo de comportamento, 0 que ndo se
verifica. Na figura 50 mostra-se um esboco da previsao de resposta do filtro de acordo com as

medidas que foram efectuadas.
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Figura 50 - Resposta estimada para o filtro Epcos B3715 (500 MHz a 1,5 GHz2)

Embora se tenha detectado dois problemas, um deles com possibilidade de correccéo, o
andar de recepcdo funciona correctamente convertendo correctamente os sinais da banda

canal para a frequéncia intermédia, filtrando-os e detectando a sua poténcia.
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Capitulo 4

Antena

As antenas sdao um dispositivo que converte ondas radio em corrente alternada e vice-
versa. E utilizado nas telecomunicagdes para transmitir e receber ondas electromagnéticas que
se propagam num meio ndo guiado, como o ar. Na transmissdo, o amplificador fornece a
antena uma onda radio criando uma corrente, a antena transforma essa corrente huma onda
electromagnética que se vai propagar no espaco. Na recepcao, a antena intercepta alguma da
poténcia das ondas electromagnéticas em seu redor e transforma-as numa pequena tensdo para

ser fornecida a um amplificador.

As antenas sdo utilizadas em diversos sistemas tais como difusdo de radios, difusdo de
televisdo, telemdveis, comunicacdes satélite e até mesmo outro tipo de dispositivos sem
muitas vezes se dar por isso, como telecomandos de garagens, auscultadores sem fios,
identificadores RFID (Radio Frequency IDentification), sistemas de monitorizacdo de bebés

entre outros.

Existem diversos tipos de antenas, tais como por exemplo dip6los, monopdélos, cornetas,
parabélicas, entre outras. Algumas destas antenas podem ser impressas, também denominadas
por antenas microstrip, caracterizando-se por terem fécil construcdo, tamanho reduzido e

permitirem a sua integragcdo numa placa de circuito impresso, como se observa na figura 51.

Para este projecto é desejavel que o diagrama de radiacdo da antena seja
omnidireccional, uma vez que ndo se sabe a direccdo exacta do sinal que se pretende receber,
que seja de baixo custo e tenha boa facilidade de integracdo. Por isso, a antena implementada
é do tipo impressa, mais propriamente, um monopdlo impresso de banda larga com uma

frequéncia de operacéo entre 2 e 3 GHz.

O monopo6lo impresso € uma estrutura que é constituida por uma linha de transmissédo
sobre o plano de massa e a antena propriamente dita, que tem geralmente um comprimento

em torno de um quarto do valor de A na frequéncia de operacéo pretendida.
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Figura 51 — Diversos tipos de antenas impressas (extraido de [15])

Relativamente a geometria da antena, existem estudos que indicam que a forma de
conseguir uma boa largura de banda estd muito ligada com a forma como € feita a juncdo
entre a linha de transmissdo e a antena, sugerindo que esta devera ser o mais suave possivel
[16]. Assim a forma utilizada foi a triangular, uma vez que é uma estrutura que apresenta uma
transicdo suave assente numa geometria simples. Existem também implementacdes destas

antenas e que comprovam o seu funcionamento em banda larga [17].

Na figura 52 tem-se a representacdo da antena proposta, sendo esta formada pela linha
de transmissdo sobre o plano de massa e terminando na antena em forma triangular. A
alteracdo das vérias dimensdes assinaladas na figura fazem modificar as caracteristicas de

radiacdo da antena. Todas as medidas referidas neste capitulo encontram-se em milimetros.
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Figura 52 - Geometria da antena simulada

4.1. Estudo parameétrico

O estudo paramétrico da antena € um ponto importante para se perceber de que forma
variam as caracteristicas da antena com as alteracdes nas dimensdes. Apoés isto, é possivel
perceber qual o comportamento da antena, por forma a poder-se dimensiona-la para as
caracteristicas de operagdo que sdo pretendidas. Para este estudo foi utilizada a aplicagdo CST
Studio Suite 2011 [18], que permite simular a antena desejada

4.1.1. Variacdo da altura da antena (L)

A variacdo da altura da antena é um dos parametros que vai definir a sua frequéncia central,
tal como se pode verificar pela figura 53, onde se pode ver o valor de S;; para os diferentes
comprimentos de L de 17, 20, 23 e 26 mm. Como se pode observar, a diminuicdo de L
provoca que a frequéncia de interesse da antena aumente e o contrario provoca uma
diminuicdo. O aumento do valor do parametro S;1, que se verifica para os valores de L de 17,
23 e 26 relativamente ao valor de 20, séo devidos a ndo adaptacdo dos restantes parametros da
antena para as varias frequéncias obtidas, ou seja, tendo em conta os restantes parametros da

antena o valor de L igual a 20 é o que mais se adequa. Se fosse necessario escolher outra
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frequéncia de operacdo, a variagdo da altura da antena seria um bom ponto de partida, porém

as restantes dimens6es também deveriam ser alteradas para as adequar a nova frequéncia.

L=17
L=20
L=23
L=26

1 1.5 2 25 3
Frequency / GHz

3.5 4

Figura 53 — Grafico da variacdo do parametro S;; em funcéo do tamanho L da antena

Na figura 54, figura 55 e figura 56 tem-se a variacdo da impedancia, parte real e parte
imaginéria, e o VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) respectivo. Como se pode verificar a
variacdo de L afecta estes valores, sendo também o melhor caso o de L igual a 20 pois é o
valor que obtém os melhores resultados do parametro Sy;.

80 -

Impedance / Ohm
[=a)
<

B
=}

20 7

1 1.5 2 2.5 3
Frequency / GHz

3.5 4

Figura 54 - Grafico de variacéo da parte real da impedanciaem fungéo do tamanho L da antena
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Figura 55 - Gréafico da variacdo da parte imaginaria da impedancia em fungdo do tamanho L da antena

Frequency / GHz

Figura 56 - Grafico da variacdo do VSWR em funcdo do tamanho L da antena

4.1.2. Variacédo da largura da antena (W)

A largura da antena (W) tem influéncia no valor da largura de banda que a antena vai
conseguir apresentar. A largura de banda aumenta com o aumento de W, porém a partir de um
determinado valor (denominado por W_limite) deixa-se de ter efectivamente um alargamento
da largura de banda. Nesse caso verifica-se um deslocamento do parametro S;; para
frequéncias inferiores, conforme é visivel na figura 57. Também se verifica que a largura de
banda aumenta para o lado esquerdo da banda central, ou seja, para as frequéncias mais

baixas.

Relativamente a adaptacdo da antena, pela analise dos graficos da figura 58, figura 59 e
figura 60, verifica-se que o aumento do parametro W, além de aumentar a largura de banda,
melhora a adaptacdo na zona de interesse. Quando se compara no gréafico da figura 58, o valor
de W de 5 com o de 30 verifica-se que, neste ultimo, a parte real da impedancia fica mais
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estavel em torno do valor pretendido. O mesmo acontece para o valor da parte imaginaria da
impedancia que se aproxima do valor ideal de 0.

S/ dB

-60

W_=21.6

W_=30

-70

i 1.5 2 25 3 3.5 4
Frequency / GHz

Figura 57 - Gréfico da variacdo do parametro S;; em funcéo do tamanho W da antena

Impedance / Ohm
o
(=1

Frequency / GHz

Figura 58 - Grafico da variacdo da parte real da impedancia em funcdo do tamanho W da antena

Impedance / Ohm

T/

/2

-100

Frequency / GHz

Figura 59 - Gréfico da variacdo da parte imaginaria da impedancia em fungdo do tamanho W da antena
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Sobre o valor do VSWR, figura 60, verifica-se que devido a melhor adaptacéo
proporcionada por valores de W maiores, os valores do VSWR véo ser menores, aproximando-
se mais do valor ideal de 1. Este efeito € mais evidente para frequéncias mais baixas e até ao
valor W_limite de 25 mm.

W_=5
W_=13.3
W_=21.6
W_=30

Frequency / GHz
Figura 60 - Grafico da variacdo do VSWR em funcdo do tamanho W da antena

O diagrama de radiacdo obtido, figura 61, demonstra que para valores menores de W o
diagrama toma uma forma mais homogénea, ou seja, o diagrama comeca-se a assemelhar
mais com um circulo no plano xOz. Para valores de W maiores, a antena assume um diagrama
mais parecido a um “donut”, intensificando a directividade para o valor de ¢ de 0° e 180°. Néao

existem diferencas significativas na directividade em qualquer que seja o plano de analise.

Directivity, Phi=90
90

Figura 61 — Diagrama polar da directividade em fun¢édo do tamanho W da antena no plano xOz
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4.1.3. Variacdo da largura do plano de massa da
antena (W _ground)

Em semelhanca a variacdo da largura da antena W, também a variacdo da largura do
plano de massa da antena traduz uma alteracdo ao nivel da largura de banda. Neste caso da-se
0 inverso, ou seja, a diminui¢do do W_ground faz aumentar a largura de banda. Este aumento
tem uma predominancia para as frequéncias mais altas em relacdo a frequéncia central. O
aumento da largura de banda tende a apresentar um aumento do pardmetro S;; assim como, a
variacdo do ponto minimo em que o parametro S;; se encontra mais adaptado, conforme se

pode observar pelo gréafico da figura 62.

W_ground=40
W_ground=46.6
W_ground=53.3
W_ground=60

Frequency / GHz

Figura 62 - Grafico da variacdo do parametro S;; em funcéo do tamanho W_ground da antena

A variacdo deste parametro tem influéncia na adaptacdo da antena. Na figura 63, figura
64 e figura 65 mostram-se os resultados referentes a este aspecto. O aumento da largura de
banda tem como lado negativo um aumento da desadaptacdo da antena, passando a
impedancia real a apresentar um movimento mais oscilatorio afastando assim a impedancia

real da desejada de 50 Q. Este efeito é também visivel na figura 62.

No que diz respeito ao VSWR, figura 65, quanto maior a largura de banda alcancgada,
menor é a adaptacdo e consequentemente pior o seu valor. Deste modo o aumento da largura
de banda deve ser ponderado com os valores da adaptacdo, de modo a obter o melhor

compromisso entre ambos.
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100
W_ground=40
90 1 W_ground=46.6
W_ground=53.3
80 W_ground=60

~
=}

60 1

Impedance / Chm
o
(=]

w
=1

Frequency / GHz

Figura 63 - Grafico da variacdo da parte real da impedancia em funcdo do tamanho W_ground da antena

W_ground=40
W_ground=46.6
W_ground=53.3
W_ground=60

Impedance / Ohm

Frequency / GHz

Figura 64 - Grafico da variacdo da parte imaginaria da impedancia em fungdo do tamanho W_ground da antena

W_ground=40
W_ground=46.6
W_ground=53.3
W_ground=60

Frequency / GHz

Figura 65 - Grafico da variacdo do VSWR em funcdo do tamanho W_ground da antena

A variacdo do diagrama de radiacdo no plano xOz, figura 66, € semelhante ao que

acontece com a variagdo da largura W da antena, o aumento da largura de banda torna a
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directividade mais homogénea embora as variagfes sejam pequenas. No plano xOy ndo se

verificam quaisquer alteragdes.

Directivity, Phi=90
90

W_ground=40
W_ground=46.6
W_ground=53.3
W_ground=60

30

Figura 66 — Diagrama polar da directividade em fun¢édo do tamanho W_ground da antena xOz

4.1.4. Variacdo da altura do plano de massa da antena
(L_ground)

A variacao deste parametro afecta directamente o tamanho Gap, como se pode observar
na figura 52. Esta variagdo tem influéncia na largura de banda da antena e o andamento do
parametro S;;. O deslocar do valor de Gap para valores negativos, em relacdo ao eixo dos xx,
permite aumentar a largura de banda até um determinado valor. Neste caso existe o0
afastamento entre o término do plano de massa e a linha de transmisséo. A partir do valor em
que a largura de banda deixa de aumentar, aproximadamente -1,6 mm, a largura de banda
diminui, assistindo-se a uma subida da banda de operacdo da antena. A variacdo deste
parametro além de aumentar a largura de banda, permite também variar a zona onde 0s

valores minimos do parametro S;; vao existir.

Por andlise do gréfico da figura 67, verifica-se que o valor optimizado de Gap é de -2
mm. Os valores muito afastados deste, provocam uma forte degradacdo do parametro S;; e

uma forte desadaptacao da antena como se vera adiante.
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gap=-3
gap=-1.6
gap=-0.3
gap=1

20 e

25 deereann

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frequency / GHz

Figura 67 - Grafico da variacdo dos parametros S;; em funcéo do tamanho L_ground da antena

Na figura 68, figura 69 e figura 70 tem-se os graficos que demonstram o valor da
impedancia real e imaginéria, assim como o VSWR, tendo em conta a variagdo de Gap. Como
se pode observar, este parametro faz variar bastante a adaptacdo da antena, deste modo, a sua
variacdo ndo é Util para tentar obter uma maior largura de banda da antena, mas sim, para
melhorar a sua adaptacdo, uma vez que existe um valor que optimiza a impedancia e o valor
do VSWR.

Relativamente as variacfes no diagrama de radiacdo, ndo foram detectadas alteracdes

pertinentes com a variacao deste parametro.

120

gap=-3
gap=-1.6
gap=-0.3
gap=1

=2}
=}

Impedance / Ohm

40

20

Frequency / GHz

Figura 68 - Grafico da variacdo da parte real da impedancia em funcédo variagédo do tamanho L_ground da antena
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Figura 69 - Gréfico da variacdo da parte imaginaria da impedancia em fungdo do tamanho L_ground da antena

gap=-3
gap=-1.6
gap=-0.3
gap=1

1 1.5 2 2.5 3 35 4
Frequency / GHz

Figura 70 - Grafico da variacdo do VSWR em funcdo do tamanho L_ground da antena

4.1.5. Variacdo da interface da antena com a linha de
transmissao

Este estudo consiste na modificacdo da largura da antena no ponto de juncdo com a
linha de transmissdo. A variacdo deste parametro, foi feita tendo em conta um factor multiplo
da largura da linha de transmissdo. A variacdo obtida tem em conta uma variacdo de 50%,
100%, 150% e 200% do valor de W_trans. Assim, observa-se na figura 71, que a variacao
desse factor faz deslocar o ponto de melhor adaptagéo para a direita, mantendo-se a largura da
banda praticamente inalterada. O melhor ponto de adaptacdo acontece quando a largura da
antena na interface é igual a largura da linha de transmissao (factor igual a 1), como seria de

esperar.
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factor=2
factor=1.5
factor=1
factor=0.5

S41/dB

Frequency / GHz

Figura 71 - Mddulo do parametro S;; para varias medidas da interface relativamente a largura W_trans

Esta variacdo vai provocar uma pequena diferenca dos valores de impedancia, como se
observa na figura 72. A parte real vai aumentar, ultrapassando o valor de 502, se o tamanho
for inferior ao da linha de transmissdo e diminui caso contrario. Relativamente a parte

imaginéria da impedancia o comportamento é o oposto como se verifica por andlise da figura
73.

factor=2
factor=1.5
factor=1
factor=0.5

Impedance / Ohm

2.5
Frequency / GHz

Figura 72 — Parte real da impedancia de entrada para valores de factor diferentes

Apesar de existir um melhor VSWR a certas frequéncias com a variagdo do factor, a
antena encontra-se com um valor bem abaixo de 2, o que revela uma boa adaptagéo, figura 74.
De notar que um grande aumento ou diminuicdo da largura da antena na interface, pode

provocar que o valor de VSWR piore, como é visivel nos extremos do intervalo de valores.
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Figura 73 - Parte imaginaria da impedancia de entrada para valores de factor diferentes

factor=2
factor=1.5
factor=1
factor=0.5

1 15 2 25 3 35 4
Frequency / GHz

Figura 74 - VSWR para valores de factor diferentes

Com a variagdo efectuada ndo se verificou nenhuma alteragdo relativamente aos
diagramas de radiacdo.

4.1.6. Variacdo do tamanho da linha de transmisséo
(L_Trans)

A variagdo do tamanho da linha de transmisséo foi feita tendo em conta uma linha
inicial de A/4 para a frequéncia de 2,5 GHz. Ou seja, os tamanhos da linha de transmisséo
considerados foram de 80%, 100%, 120% e 140% de A\/4, visiveis nas legendas dos graficos

em milimetros.

Em relacdo ao parametro S;i, essa variacdo pode provocar um aumento da largura de
banda em detrimento da maxima adaptacdo. Veja-se na figura 75, que para um comprimento
de linha de 24 mm, existe maxima adaptacdo por volta dos 2,3 GHz com uma largura de
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banda de 0,7 GHz, enquanto para 42 mm, a largura de banda aumentou, mas o valor de S;; €

maior. Além disso, a alteracdo do comprimento da linha faz movimentar o ponto de melhor
adaptacéo.

L trans=24
L_trans=30
L_trans=36
L_trans=42

1 1.5 2 2.5 3
Frequency / GHz

3.5 4

Figura 75 - Mddulo do parametro S;; para varios comprimentos da linha de transmisséo

Em relacdo a impedancia de entrada Z;; € de notar que o valor do tamanho de linha que
melhor se aproxima da impedancia real de 50Q e que torna a parte imaginaria nula é de 36

mm, como se Verifica na figura 76 e figura 77. Outros valores provocam uma variagdo da
impedancia, piorando a adaptacdo da antena.

L_trans=24
L_trans=30
L_trans=36
L_trans=42

Impedance / Ohm

Frequency / GHz

Figura 76 - Parte real da impedancia de entrada para varios comprimentos da linha de transmisséo
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L_trans=24
L_trans=30
L_trans=36
L_trans=42

Impedance / Ohm

-100

1 15 2 25 3 3.5 4
Frequency / GHz

Figura 77 - Parte imaginaria da impedancia de entrada para varios comprimentos da linha de transmissao

Tendo em conta os graficos da figura 75 figura 76 e figura 77, era espectavel que o VSWR

tivesse uma melhor adaptacdo para o 1,2A/4, o que se verifica, como se pode observar na
figura 78.

6
L_trans=24
' | L trans=30
[-3 POV S ] “ _________________________ : : L_trans=36
: : : : L_trans=42
T T T T e ST T LTI
e A e A A
2 NN NN
T 2 S e gt e S S
0 :
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Frequency / GHz

Figura 78 - VSWR para diferentes valores da linha de transmisséo

Por ultimo, tendo em conta os diagramas polares presentes na figura 79 e figura 80,

observa-se que o aumento da linha de transmissdo faz deslocar os I6bulos na direcgdo da linha
de transmisséo.
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Directivity, Theta=90.0 Directivity, Phi=90
a0 30

L_trans=24

L_trans=30

L_trans=36
L_trans=42

L_trans=24

L trans=30

L_trans=36
L_trans=42

Figura 79 - Diagrama polar da directividade para Figura 80 - Diagram_a polar da dire(_:ti\iidade para varios
varios comprimentos da linha de transmisséo no plano comprimentos da linha de transmissdo no plano xOy
x0z

4.2. Dimensionamento e simulacao

Tendo em conta o estudo paramétrico da antena de banda larga, procedeu-se ao
dimensionamento de uma antena que inicialmente apresentasse como parametro S;; 0 valor

mais baixo possivel, na largura de banda de interesse de 2 a 3 GHz.

Relativamente ao dieléctrico, tendo em conta o datasheet da placa, este apresenta uma
permitividade relativa de aproximadamente 4,15 a frequéncia de 2,5 GHz e uma tangente de
perdas de 0,02. O tamanho final foi dimensionado como tendo 66 mm na sua dimenséo
L_diel, 60 mm para a dimensdo W_diel e para a altura do dieléctrico (h_diel) de 1,55 mm.

O comprimento de onda (A) é um valor que se toma por referéncia para construcdo da
antena, de notar que o seu valor no vazio ou no dieléctrico difere. O valor de A no dieléctrico
varia com a frequéncia e com o valor da permitividade eléctrica. Para este caso, tendo em
conta a frequéncia central de operacdo da antena, de 2.5 GHz, o comprimento de onda no
dieléctrico é dado por:

Ao _ 012 _ _
A= 7= 722 =00589=59cm (3.1)

Em primeiro lugar considerou-se a sec¢do da antena assumindo o valor de W como sendo
Aa/2 e de L de Ag/4. Apbs varias iteracBes obteve-se o valor optimizado para W de A4
correspondente a 60 mm. O valor de L é de aproximadamente A4/3, ou seja, 20 mm.
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Depois de varias simulacfes obteve-se o valor 6ptimo para o plano de massa. Assim o
plano de massa, colocado por baixo da linha de transmissao, tem um valor de W_ground de
60 mm e com o L_ground de 38 mm.

O comprimento do plano de massa € um pouco maior que o tamanho da linha de
transmissdo. Esta foi dimensionada para ter um comprimento de A¢/2, porém aumentou 20%
em relacdo ao valor considerado, ficando com um tamanho final de 36 mm para melhorar a

impedéancia de entrada da antena.

A diferenca entre o L_trans e o L_ground é dado pelo Gap de 2 mm. Tendo a linha de

transmisséo ficado com uma largura de 2,5 mm.

Em termos de simulagcdo da antena dimensionada, foram observados os diversos
pardmetros que permitem indicar o bom funcionamento para a largura de banda desejada.
Considerou-se -10 dB como valor de qualidade minimo da antena para o pardmetro Sii,
considerando uma impedancia de entrada de 50Q.

Na figura 81 e figura 82 pode-se observar o modulo e a fase do pardametro Sii,
respectivamente. Como ¢é identificavel no médulo de S;; a antena apresenta uma boa
adaptacdo dos 2 a 3 GHz, é maxima por volta dos 2,5 GHz, sendo o mddulo de S;; de -34 dB.
No entanto a largura de banda da antena, seguindo a limitacdo dos -10 dB, apresenta uma
largura de banda de aproximadamente 1,7 a 3,3 GHz, o que podera dar alguma margem de

seguranca apés a implementacao da antena.

Relativamente a fase do parametro S;;, esta apresenta-se linear dos 2 aos 2,5 GHz, mas
tendo uma variacdo apos este valor de aproximadamente 100°. Para a aplicacdo desta antena a
caracteristica de fase ndo assume importancia uma vez que nao se pretende desmodular sinais

digitais, apenas medir a sua poténcia.

Em termos de impedancia da antena, esta foi dimensionada para que fosse o mais linear
possivel na largura de banda em estudo, com um valor préximo de 50Q na parte real, visivel

na figura 83 e com uma impedancia imaginaria, figura 84, aproximadamente nula.
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Figura 81 - Mddulo do parametro S;; da antena simulada

S-Parameter Phase in Degrees
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Frequency / GHz

Figura 82 - Fase do parametro S;; da antena simulada
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Figura 83 - Parte real da impedéancia Z;; da antena simulada
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Imaginary Part of V/A Matrix Coefficients in Z
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Figura 84 - Parte imaginaria da impedancia Z; da antena simulada

Tal como seria de esperar, mediante a adaptacdo do parametro Si;, 0 VSWR da figura 85
apresenta um valor maximo de 1,5 o que representa uma boa adaptacdo da antena, se
considerado 0 2 como 0 maximo para que a antena se considere bem adaptada. Além do mais
o valor de VSWR para a frequéncia central € bastante proximo de 1.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

; VSWR1
T e e SR TUT TR e
4o b s A ET e T
§ (19965, 1.2762 ) :
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o I W § (zovar, 14877y /ot N 5 N N N A
e S T 0 TIPS SIS SRR
SO NIOE mmenC
0 ;
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Frequency / GHz
Figura 85 — VSWR da antena simulada

Na figura 86, esta presente o mddulo da densidade de corrente. Observa-se que, para a
fase de zero, a maior parte da corrente esta concentrada ao longo da linha e apenas uma

pequena parte se encontra nos vértices exteriores da sec¢do da antena.

Finalmente, foram observados os diagramas de radiacdo para trés frequéncias, ou seja,
para 2, 2,5 e 3 GHz respectivamente. Desta forma é possivel saber qual o diagrama de
radiacdo da antena dimensionada, em toda a largura de banda desejada. Ainda de referir que
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era desejavel que a antena tivesse um diagrama de radiagdo omnidireccional e ndo fosse

directiva, o que se verifica nas simulagdes seguintes.

Clamp to range: (Min: B/ Max: 25) A/m"2
25.8
22.3
19.9
17.6
15.2
12.9
18.5
8.28
5.86
3.52

Type Current Density (peak)
Honitor current (£=2.5) [1]
Component Abs

Haximum-3d 62.5421 A/N"2 at 36.3378/ / 0 / -6.018
Frequency 2.5

Phase 8 degrees

Figura 86 - Distribuicdo do modulo da densidade de corrente da antena simulada

Portanto, para a primeira frequéncia, 2 GHz, o diagrama de radiacdo é omnidireccional
e simétrico em torno do eixo dos xx, de acordo com a diagrama da figura 87, e cortes no plano
yOz e xQy da figura 88 e figura 89 respectrivamente. Apresenta uma directividade maxima de
3,234 dB em relagdo a antena isotrdpica e um rendimento de radiacdo de 91,5%.

dBi
3.23
2.65
2.86
1.47
0.882
8.294
-3.34%

-16.7
-23.4

-36.8

Figura 87 - Diagrama de radiacéo 3D da antena simulada para 2 GHz com directividade maxima de 3,234 dBi
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Figura 88 - Diagrama de radiac&o polar do planoyOz  Figura 89 - Diagrama de radiacéo polar do plano xOy
da antena simulada para 2 GHz da antena simulada para 2 GHz

Para a frequéncia central dos 2,5GHz o diagrama de radiacdo mantém-se
omnidireccional, mas deixa de ser simétrico em torno do eixo dos xx, passando 0 seu maximo
a deslocar-se ligeiramente na direcgdo do eixo dos xx positivos, ou seja, na direcgdo da linha
de transmissdo, como se pode observar na figura 90. Na figura 91 e figura 92 mostra-se 0s
cortes no plano xOy e yOz do diagrama de radia¢do da figura 90 . Neste caso a directividade
maxima é de 4 dBi e apresenta um rendimento de 92,45%.

dBi
4.02
3.29
2.56
1.83

B8.365
-3.27
-9.81
—16.4
-22.9

Figura 90 - Diagrama de radiacéo 3D da antena simulada para 2,5 GHz com directividade maxima de 4,020 dBi
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Farfield "arfield [f=2.5) [1]' Directivity_Abs(Theta) Farfield "farfield [f=2.5] [1]' Directivity_Abs(Phi); Theta= 90.0 deg.

10,

Phi=270

90

120 - "\‘\ ”;" R ‘\‘“ Sy 120
15& ;ED
180
Figura 91 - Diagrama de radiacé&o polar no plano yOz da Figura 92 - Diagrama de radiacé&o polar no plano xOy da
antena simulada para 2,5 GHz antena para 2,5 GHz

Finalmente para o outro extremo da largura de banda, os 3 GHz, o diagrama de
radiacdo € o da figura 93 e respectrivos cortes no plano yOz e xOy da figura 94 e figura 95. O
seu comportamento segue o que se tem vindo a verificar com o aumento da frequéncia, ou

seja, desloca-se na direcgédo da linha de transmisséo.

aBi
413
3.38
2.63
1.88
1.13
8.375
-3.26
-9.78
-16.3
-22.8
-29.3
-35.9

Figura 93 - Diagrama de radiacéo 3D da antena simulada para 3 GHz com directividade méxima de 4,129 dBi
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Figura 94 - Diagrama de radiacéo polar no planoyOzda  Figura 95 - Diagrama de radiacdo polar no plano xOy da
antena para 3 GHz antena simulada para 3 GHz

4.3. Implementacao e resultados medidos

A antena foi construida obtendo-se o dispositivo da figura 96 e figura 97. De seguida foi
medida com recurso ao analisador vectorial HP 8753D 30 kHz — 6 GHz para analisar a sua
resposta em frequéncia.

Figura 96 - Antena construida, vista de cima Figura 97 - Antena construida, vista de baixo

O analisador vectorial permite medir os parametros S da antena, neste caso o parametro
a analisar, visto que a antena s6 tem um porto, é o S;;. Na figura 98 apresenta-se o grafico

com os valores simulados e medidos de forma a se poder comparar os resultados obtidos.
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Figura 98 - Pardmetro S;; da antena com valores simulados e medidos.

Como se pode observar pelo gréafico da figura 98, existe um deslocamento entre as
curvas de valores simulados e os medidos, obtendo neste ultimo uma subida de toda a faixa de
operacdao da antena. Embora os resultados sejam bastante satisfatorios para se tentar
compreender qual a razdo do desvio, efectuaram-se vérias simulagdes variando todos o0s
parametros da antena, de modo a perceber qual o pardmetro que pudesse ser o responsavel
pelas diferencas encontradas.

As vérias simulacGes realizadas ndo foram conclusivas relativamente & razdo das
diferencas, nomeadamente a variacdo do valor do &, uma vez que o valor assumido de 4,15
para a frequéncia de 2,5 GHz poderia ndo ser o valor real. Na figura 99 esta presente o grafico
que demonstra a varia¢do do pardmetro S;; com a variacdo do valor do er. Como é visivel esta
antena é pouco sensivel a variacdo do er, nomeadamente o0s extremos da largura de banda, ou

seja, a frequéncia inicial e final da antena.

Né&o sendo a razéo das diferencas do substrato, uma das caracteristicas da antena que
poderia estar a provocar a diferenca, seria o conector SMA (Sub-Miniature version A), uma
vez que este ndo tinha sido considerado nas simulacdes. Deste modo procedeu-se a sua
representacdo no simulador de modo a simular o efeito deste nas caracteristicas da antena. A
antena simulada com o conector é representada na figura 100 e figura 101. Esta representacao
pretende assemelhar-se 0 mais possivel ao conector utilizado, visivel na figura 102 e figura
103.
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Figura 99 - Parametro S;; com valores simulados para diferentes valores de &

Figura 100 - Representacédo da antena com ficha SMA Figura 101 - Representacdo da antena com ficha SMA
(visualizagdo 1) (visualizagdo 2)

Figura 102 - Foto da ficha SMA (visualizagéo 1) Figura 103 - Foto da ficha SMA (visualizacéo 2)

Os resultados obtidos da simulagcdo com o conector estéo presentes na figura 104. Como
se pode ver os efeitos causados pelo conector ndo vdo de encontro ao medido na préatica. Na
simulagcdo com conector a antena toma um valor de opera¢do mais estreito e com tendéncia a

diminuir a sua frequéncia maxima, o que difere dos valores medidos.
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Figura 104 - Parametro S;; com valores simulados para a antena com e sem conector SMA

Como conclusao final tem-se que, embora os resultados simulados ndo sejam iguais aos
medidos, verifica-se que a antena cumpre o especificado com uma banda de operacdo de
1,82 GHz até aos 3.32 GHz e com a grande parte dos valores desta banda com valores
inferiores a -15 dB. Embora tenha existido um esforco por perceber o porqué dos desvios
entre os valores simulados e os medidos, ndo se conseguiu ter a certeza da razdo do desvio
entre o simulado e a implementacéo fisica, uma vez que a variacdo dos varios parametros da
antena, a variacdo do &, e 0 conector, ndo afectam de uma forma téo relevante que provoque a

diferenca encontrada nas medigdes.

79






Analisador de espectro de baixo custo com frequéncia de operacédo entre 2 e 3GHz

Capitulo 5

Interface grafica e controlo do sistema

Neste capitulo explica-se de que modo é feito o controlo do sistema, assim como a
forma como podem ser visualizados os dados que sdo recolhidos do andar de recepgéo,
explicado no capitulo 3. Assim obtém-se um analisador de espectro funcional que pode ser
utilizado por qualquer pessoa, como um analisador de espectro comercial. O diagrama de
blocos total do sistema é o que se mostra na figura 105.

Andar de recepcao Unidade comunicagéo

- Aplicacdo grafica
radio e controlo plicacao g

Antena

Detector de Y
N P N \
poténcia < > N A
\ v ““.
R l/ P

Interface de comunicacdo e

aquisicdo de dados

Figura 105 - Diagrama de blocos global do sistema

O analisador de espectro projectado é constituido pelo andar de recep¢do, um
microcontrolador e uma aplicagdo feita em Java. O microcontrolador recebe comandos da
aplicacdo Java através da interface USB, procede ao envio de comandos e recolha de dados do
andar de recepc¢éo e volta a enviar para a aplicacdo os dados recolhidos.

Com o andar de recepcdo é possivel efectuar dois tipos de medidas dependendo da
maneira como efectuamos a leitura das medicdes que ele fornece. A primeira, denominada por
analise no dominio da frequéncia, consiste em fazer variar a frequéncia do sintetizador para
sintonizar os varios canais da largura de banda de interesse. Analisando uma amostra do valor
de tensdo dado pelo detector de poténcia, fica-se a saber qual o valor de poténcia de cada uma

das frequéncias sintonizadas.
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O segundo tipo de analise denomina-se por analise no dominio do tempo e consiste na
sintonizacdo de uma Unica frequéncia e aquisicdo de varias amostras do valor de tensdo dado
pelo detector de poténcia. Assim fica-se com uma ideia de como a poténcia daquele canal
evolui ao longo do tempo. Este tipo de analise é particularmente Gtil para se conseguir
analisar sinais que no espectro ndo tém uma poténcia constante, como acontece por exemplo
com as comunicacdes digitais sem fios que se processam em torno da frequéncia de 2,4 GHz.
Este tipo de comunicagdes utilizam transmissdo em burst, assim a analise no dominio do
tempo pode ndo detectar nenhuma poténcia se o0 instante de aquisicdo do valor de poténcia
corresponder a um periodo de siléncio da comunicacdo. Este tipo de sinais devem ser

analisados no dominio do tempo para se conseguir medir correctamente a sua poténcia.

Para melhor se perceber a diferenca entre os dois tipos de medicGes considere-se a
figura 106 onde estdo representados 0s espectros e respectivo comportamento ao longo do
tempo de dois sinais diferentes. Como se pode observar o sinal ‘A’ apresenta uma poténcia
constante no tempo, assim se fizermos uma analise no dominio da frequéncia consegue-se
perceber a forma espectral do sinal. Se analisarmos o sinal ‘B’ constata-se que, se no instante
de aquisicdo do espectro a poténcia do sinal estiver a ‘0’, nada se obtém no analisador de
espectro. SO uma andlise da poténcia do sinal ao longo do tempo consegue detectar com

precisdo que o sinal existe e qual a sua poténcia.
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Evolucdo temporal da poténcia do sinal A na
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f >E>

RF 0
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Figura 106 - Forma espectral e evolu¢do no tempo de dois sinais

5.1. Unidade de comunicacao e controlo

Para realizar o controlo do sistema e permitir uma interface de comunicacdo com a
aplicagéo, utiliza-se o kit de desenvolvimento LPXpresso LPC1868 da NXP, figura 107. Este
kit tem integrado o microcontrolador LPC1768 que disponibiliza varios periféricos e uma
capacidade de armazenamento de memoria flash de 512 kB e de SRAM de 64 kB. As

principais caracteristicas deste microcontrolador séo:

e Processador ARM Cortex-M3 com frequéncia maxima de 100 MHz
e Interface Ethernet

e Interface USB como Device, Host e OTG

e Interface SPI

e 4 Universal Asynchronous Receiver/Transmitter’s (UARTS)

e Interface I1°C
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LPCXpresso LPCI768 REV A(C)2018 _ Jasd.mop.com/lpcxpresso I

... (L L

Figura 107 - Kit de desenvolvimento LPXpresso LPC1868 (extraido de [19])

Este kit com um custo de 35€ é o ideal para a implementacdo de baixo custo que se

pretende para este analisador de espectro.

Para se fazer a comunicacgéo entre a aplicacdo e o microcontrolador utiliza-se a interface
USB para criar uma porta série virtual. Assim, é estabelecido um protocolo de comunicagéo
entre a aplicagdo e o microcontrolador que permite o envio e recepcdo, tanto de dados de
comando como dos dados recolhidos. A stack USB assim como o codigo responséavel pela
criacdo da porta série virtual é disponibilizada pelo fabricante Code Red. Por forma a
optimizar o envio e recepcdo de dados pela porta série esta foi programada para operar a
maxima velocidade de 115200 bps.

5.1.1. Programacao do sintetizador

Para se perceber a logica de programacdo do sintetizador é necessario perceber a sua
constituicdo mais detalhada. Como se pode observar pela figura 42 a Gnica parte programavel
do sintetizador é a PLL, e consiste num Phase Frequency Detector (PFD) digital de baixo
ruido, contadores A (6-bit) e B (13-bit) programaveis, um prescaler (P/P +1) e quatro registos
de 24 bits cada, o Initialization Latch (1), o Function Latch (F), N Counter Latch (N) e o
Reference Counter Latch (R).

Os contadores A e B conjuntamente com o prescaler implementam o divisor N (N= BP +A).
O PFD tem como entrada os valores provenientes do Reference Counter e do N Counter
Latch e produz na saida um sinal proporcional a diferenca de frequéncia e fase entre eles. O
registo de 14 bits R Counter é directamente extraido do registo R e permite seleccionar a

frequéncia de entrada do PFD.
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Figura 108 - Diagrama de blocos da PLL ADF4113 (extraido de [20])

A programagdo do sintetizador é feita pela interface SPI e obedece a palavras de
comando estabelecidas pelo fabricante da PLL. Os pardmetros de cada um dos registos sdo 0s
que se mostram na figura 109 figura 110 figura 111. Para a configuracdo completa de um

Unico registo é necessario o envio de trés palavras de 8 bits.

% w E o
) = '
@ S Suw |8y & E ez |wg
2 E

wg CURRENT CURRENT 28|23 (a2 0% U2 z8

PRESCALER| 55 SETTING SETTING TIMER COUNTER 22| g2 |°H 2 MUXOUT 83|38 | conmroL
VALUE 2 1 CONTROL il -l I & CONTROL &ols BITS
=

pB23| DB22 | DB21|DB20 | DB19| DB18 | DB17|DB16 | DB15 | DB14 | DB13|DB12 [ DB11| DB10 | DBY | DB8 | DB7 | DBG | DBS | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
P2 | P1 | Pp2 | cpis| cpis |cria [cri3 [ cpiz| cPi | Tea | Tes | Tez [ Tter| ps | Fa | P3| P2z | m3 | mz | m1 [ Po1| F1 [c2mfcri

Figura 109 - Registos ‘Initialization Latch’ e ‘Function Latch’ da PLL ADF4113 (extraido de [20])
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Figura 110 — Registo ‘N Counter Latch’ da PLL ADF4113 (extraido de [20])
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Figura 111 - Registo ‘Reference Counter Latch’ da PLL ADF4113 (extraido de [20])

A seleccdo do registo que se pretende programar € feita pela sequéncia dos bits de
controlos DB1 e DBO de acordo com a tabela 3.

Tabela 3 - Tabela de verdade para selec¢do de registo da PLL ADF4113 (extraido de [20])

Bits de controlo

| C2 C1 Registo
Reference Counter Latch
N Counter Latch
Function Latch
Initialization Latch

RO IO
R OO

Antes de se poder utilizar o sintetizador é necessario proceder a sua inicializacdo. Apos
se proceder a alimentacdo existem trés métodos de iniciar o sintetizador, pela programacédo do
registo ‘Initialization Latch’, pelo método de pino ‘CE’ e pela programagdo do registo ‘R
Counter Latch’.

O método de inicializacdo pela programacdo do registo | processa-se da seguinte forma:
primeiro tem de se programar o registo I, seguidamente o registo R e por ultimo o registo N.
Os valores de configuracdo dependem do circuito total onde a PLL esta inserida, deste modo
para este sintetizador o seu fabricante fornece os valores que devem ser utilizados. Os valores
em hexadecimal para a configuracdo de cada um dos registos sdo ‘9F8012’, ‘101040’ e
348201 correspondentemente. Uma leitura mais detalhada do manual [20] permite perceber

com mais detalhe a funcionalidade de cada uma destas configuragdes.

A parte mais importante prende-se com a programagdo necessaria para a escolha da
frequéncia desejada na saida do sintetizador, que pode ser feita ap6s o procedimento de
inicializacdo. A escolha da frequéncia € feita a custa da programacdo do registo N. Neste
registo pode-se configurar os dois registos principais A e B. A configuracdo destes dois
registos conjuntamente com os valores atribuidos aos registos na inicializacéo do sintetizador

permite configurar uma determinada frequéncia de saida que é dada pela equagdo (5.1). O
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valor de P corresponde ao valor do prescaler definido no registo | e F .O valor do R Counter
é de 1040 e é definido no registo R, por Gltimo o valor de fresn COrresponde ao oscilador de
referéncia do sintetizador de 13 MHz.

foue = [P x B) + 4] T%7 [ = [(32 % B) + 4] x 125 (5.1

Assim o valor de ‘A’ e ‘B’ para uma determinada frequéncia fo, € dado por:

B= o (5.2)

32 x12,5

_ fout—32%12,5%B
12,5

A (5.3)

A escolha da frequéncia desejada consiste apenas na configuracdo do registo N com o
valor adequado de A e B. Seguidamente é necessario esperar que o pino LOCK DET obtenha o
nivel l6gico de ‘0’ e seguidamente atinja o nivel l6gico de ‘1’, s6 ap6s esse momento a saida
do sintetizador esta estabilizada na frequéncia desejada.

5.1.2. Comunicacgao entre microcontrolador e
aplicacao

Para a comunicagdo entre a aplicagdo e o microcontrolador criou-se um protocolo
assente em palavras de comando. Os comandos criados visam a configuragdo dos parametros
necessarios para se poder dar inicio a analise espectral: tal como a frequéncia inicial e final da
analise, o tamanho dos saltos em frequéncia, entre outros. Os comandos que foram

implementados e respectivas fun¢des sdo os descritos na tabela 4.

O envio dos dados para a aplicacdo faz-se pela porta série, pelo que apenas séo enviados
caracteres, ou seja, 8 bits de informagdo. Como as palavras binérias geradas pelo ADC tém 12
bits, 0 envio de uma palavra é feito a custa do envio de dois caracteres (8 bits cada).

Para o controlo do sistema, o microcontrolador recebe comandos através da porta série,
interpreta-os e executa funcbes. O esquema de utilizacdo da unidade de comunicagdo e
controlo é o dado pelo fluxograma da figura 112.
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Tabela 4 - Palavras de comando do protocolo de comunicagdo entre o microcontrolador e a aplicagdo

tempo.

"—setlFrea~" | Erequéncia Definir a frequéncia | Numero com 7 oK
9 g inicial em MHz. digitos
e » A Definir a frequéncia | Numero com 7 ot
setFFreq Frequéncia final em MHz. digitos ok
«_setPasso~” | FErequéncia Definir o passo em | Numero com 4 “ok”
a MHz. digitos
«swap~" Frequéncia Iniciar a analise do i Envio dos dados
P a espectro. recolhidos.
e » Definir a frequéncia | Numero com 7 -
setTFreq Tempo em MHz. digitos ok
" » Definir o nimero de | NUmero com 4 |
setPontos Tempo pontos a recolher. digitos ok
" . Iniciar a analise no Envio dos dados
~adqui~ Tempo -

recolhidos.

Existe dados J

Ler nimero e
afectar a variavel
correspondente

na porta série? |y
S
Receber
comando no
formato
~COMANDO~
Interpretar
comando
1 T o
Definir Definir Def:anlrl Definir n® de ‘ )
frequancia frequéncia Defini passo frequéncia pontos para Analisar na Analisar no
i[nlwi cal (‘:.m al p para andlise analise no frequéncia tempo
no tempo tempo
I [ | I
Existe dados " -
na porta série? Analise Analise
dominio da dominio do
s frequéncia tempo

e

Figura 112 - Fluxograma para utiliza¢do da unidade de comunicacéo e controlo

Apbs o microcontrolador receber o comando para dar inicio a analise do espectro, quer

seja no dominio da frequéncia ou no dominio do tempo, da-se inicio a uma série de

88




Analisador de espectro de baixo custo com frequéncia de operacédo entre 2 e 3GHz

procedimentos. Os procedimentos efectuados pelo microcontrolador estdo explicados na
figura 113. Relativamente a analise no dominio do tempo os incrementos do sintetizador estdo
relacionados com a resolucdo de frequéncia do analisador que é limitado pela banda de
passagem do filtro intermédio. Embora o valor de incremento de frequéncia (passo) seja
variavel para esta aplicacdo foi utilizado um valor igual a largura de banda do filtro, ou seja, 2

MHz. Assim a aplicacéo recebe 500 pontos quando faz o varrimento total do espectro.

| l

Analisar Analisar no
espectro tempo

B

l

Definir frequéncia Definir frequéncia
no sintetizador no sintetizador
(comando enviado (comande enviado
por SPI) por SPI)

Leitura do valor de Leitura do valor de
Freq_actual += passo tenso pelo ADC e tensdo pelo ADC e
armazenamento envic por porta série

Envio dos dados
para aplicacao
por porta série

Figura 113 - Fluxograma explicativo dos procedimentos para a analise do dominio da frequéncia e do tempo

Este kit tem também como periférico um ADC, util para poder converter o valor de
tensdo dado pelo detector de poténcia numa palavra digital para poder ser enviado para a
aplicacdo. Este ADC tem 12 bits de resolucdo e uma frequéncia maxima de amostragem de
200 kHz, suficiente para esta aplicacdo em que apenas se pretende converter um sinal
continuo. Depois de alguns testes com este ADC, detectou-se que existe um defeito e que é
comum a todos os modelos desde kit, como anunciado pelo proprio fabricante [21]. Este
problema provoca que o ADC faca por vezes leituras erradas, como tal optou-se pela

utilizacdo de um ADC externo para fazer a aquisicao.
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O ADC utilizado é 0 MCP3201 da Microchip e possui uma resolucdo de 12 bits, uma
frequéncia de amostragem maxima de 100 ksps quando alimentado a 5 v e interface de
comunicagdo SPI. Para esta aplicacdo foi utilizado uma frequéncia de amostragem de 62,5
kHz.

5.2. Aplicacao

O terceiro elemento constituinte do analisador de espectro é a aplicacdo. Ela é
responsavel por estabelecer a interface com o utilizador, necesséria para se poder efectuar
medigdes visualizar os dados. A aplicacdo criada foi desenvolvida na linguagem Java, devido
a portabilidade face a outras linguagens, e simplicidade que apresenta para o programador

realizar tarefas mais complexas.

O aspecto grafico é o que se apresenta na figura 114 e esta dividido em trés partes. A
parte superior esquerda tem controlos relativos a porta de comunicacdo que se pretende
utilizar e qual o seu estado. No lado direito encontram-se botbes para manipular o tipo de
analise e controlo de calibracdo. Por Gltimo na parte central encontra-se um grafico onde se

visualiza o resultado da andlise efectuada.

|£| Analisador de Espectro EI@
Descobrir Desligar Estado
Porta -
- Ligar [Desconectado
Dominio de analise

10,0 S
25 ; Espectro o
g2 — | Tempo [pts] 0 [1000
TS Frequéncia central [KHz]
200 5 [~ 12500000 [ = ]
§225 | Frequéncia inicial [KHz]

25,0 | 2000000
275 Frequéncia final [KHz]

3000000
Escala [KHz/div]

[ - Ifso000 |

Tipo de entrada:

-30,0
-32.5
-35.0
=375
-40.0

Poténcia [dBm]

g Direta -
Antena o
-45,0
47,5
E0.0 N e Calibragao - - - - - --
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-55,0 Calibrado
7.5 |
600 |

85,0 |
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Figura 114 - Aspecto grafico da aplicacdo desenvolvida
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Relativamente a aspectos mais técnicos de programacao, a aplicacdo esta dividida em

classes cujas relagdes sdo as descritas pelo Unified Modeling Language (UML) da figura 115.

- porta ; SerialPort
- porthlame : String
+received : String

+ portacom: PortaCom

configuraParametrosComunicacao(): void
getinputStream(): InputStream
getQutputStream(); OQutputStream
isOpen(): boolean

closePorta(): void
serialEvent(SerialPortEvent): void
haveData(): boolean

getData(): String

obterEspectro(): void

JFreeChart

?_‘

Grafico

+chartPanel - ChartPanel
+dataset: XYDataset
+rangeAxis : NumberAxis

+ domainAxis | Numberaxis
+renderer : XYltemRenderer
+plot : XYPlot

+chart: JFreeChart

+series : XYSeries
+target . Marker

Grafico(String). void

createDataset(): XYDataset
setCentralValue(int): void
setRangeValues(Freq_control): void
setRangeValuesTempo(Freq_control): void
getPanel() Panel

+b: double
+ declive: double
- tipo_entrada: int

+fileQut: FileQutputStream
+fileln: FilelnputStream

+ 0bjOut ObjectOutputStream
+ objin: ObjectinputStream

Main Freq_control
jan: Windows +freq_inicial: int Serializable
- +freq_final: int
main(Stingl args) +Treq_central: int
+freq_max int
SerialPortEventListener +freq_min:int
Windows +int passe;
+values: double]) .
T anels Jrrame JFrame + resalucao: int Calibracao
+freq_contral: Freq_contral *tensao_referencia int ¢ com_values_in- double]
i :
+ grafico: Grafice +maxima_palavra_adc: int +c0rr7va\uesf.ant double(]
PortaCom + declive: double +read_values : doublef]

- ref_values_in : int]]
- ref_value_ant:int
+ declive : double

-is_received : boolean L +tipa_analise: int + b double

- cir - boolean ubterEspectraTempal): void + pontos- int +read_values_idx: int
PortaCom(String): void - +cal: Calibracao + state - int
openPortal). boolean +ficheiro: File -— +freq_actual ;int

+ estado : boolean
+estado_calibracao : boolean
+tipo_entrada : int

Freq_control(): void
set_pontos(int). void
set_freq(int): void

inc_freq(): void

dec_freq(). void
inc_escala(): void
dec_escala(): void
set_escala(int). void
setvalues(String): void
setvaluesToDc(): void
sefvaluesToPower(). void
definirTipoEntradagint): void
definirTipoAnalis e(int): void
carregarcalibracao(). boolean

Calibracao(). void
add_read_value(double): void
get_ref_value(): int
get_corr_valuefint): double
calc_corr_values(): void
calc_corr_values_ant(): void
importar_dados_antena(): int

guardarCalibracao(): boolean

Figura 115 - UML com as principais classes, atributos e métodos da aplicagdo desenvolvida

Como se pode observar por esta figura a parte gréafica da aplicacdo é constituida pela
classe Windows que contem um objecto do tipo JFrame. No contentor desse objecto sdo
adicionados todos os elementos graficos como botGes, caixas de texto e o gréfico utilizado
para mostrar o resultado da leitura.

Para a geracao do gréafico utilizou-se a Application programming interface (API) gratis
disponibilizada pela JFREECHAR, [22], simplificando bastante este processo. Esta biblioteca
oferece ainda suporte a funcionalidades extra, utilizando o botdo esquerdo do rato pode-se
ampliar uma zona especifica do grafico. O botdo direito da acesso a um submenu obtendo-se

um conjunto de fun¢ées como se mostra na figura 116.

Estas funcionalidades permitem fazer uma melhor gestdo dos dados fornecidos pela
aplicacdo, tanto para melhorar a analise em interesse, como adequar a interface gréfica ao
interesse préprio do utilizador, permitindo guardar os graficos para futura manipulacdo e

analise.
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Propriedades...

Copiar

Gravar comao...
Imprimir...
Aproximar b
Afastar »

Escala automatica b

Figura 116 - Funcionalidades no manuseio dos graficos obtidos pela aplicagéo

A classe PortaCom integra todas as funcionalidades que ddo suporte a comunicagdo
pela porta série. Do ponto de vista gréafico, figura 117, tém-se funcionalidades que permitem
ter acesso a lista de portas disponiveis, seleccionar a que pretendemos e proceder a respectiva
ligagdo ou desconexao da porta seleccionada. No campo ‘estado’ obtém-se informacdo do
estado da porta. De notar que a porta que se devera utilizar é a que é criada aquando da
ligacdo do analisador de espectro ao computador.

| Descobrir | | Desligar | Estado
Porta |

=] [ Ligar | [Desconectado |

Figura 117 - Controlos da aplicacéo relativos a conectividade

As classes Freq_control e Calibracao sdo as responsaveis pelas funcionalidades mais
técnicas de analise do espectro. Contém funcbes de calibracdo do dispositivo assim como
fungdes que permitem converter os dados recebidos, pela unidade de controlo, para valores de
tensdo e calcular o correspondente valor de poténcia. Aqui controla-se também parametros da
aplicacdo relativos a definicdo correcta da frequéncia central, escala e quantidade de pontos
de analise. A classe Calibracao implementa a classe Serializable para que um objecto deste
tipo possa ser guardado directamente num ficheiro, armazenando assim os dados de

calibracdo num formato ndo volatil e amovivel.
5.2.1. Calibracéao

Uma parte importante desta aplicacdo é a calibracdo, uma vez que é necessario corrigir
a diferenca de ganho com a variacdo da frequéncia que existe em todos os componentes da
cadeia de recepcdo. Além disto, embora tenha existido o cuidado de fazer depender ao

minimo as caracteristicas dos componentes da temperatura, podem sempre existir desvios nas
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medicBes e que devem ser corrigidos. Como tal é possivel alterar a calibracdo definida por
defeito através do botdo calibrar. Os dados de calibracdo sdo guardados no ficheiro
“calibracao.dat” existente na raiz da aplicacdo. Sempre que este ficheiro existe e é valido, a
aplicacdo detecta-o e coloca na informacéo de calibragdo a mensagem “calibrado”.

A calibracdo do dispositivo deve ser feita com recurso a um gerador de sinais que
produza na saida uma onda sinusoidal com frequéncias compreendidas pela faixa de operacao
do dispositivo e poténcias de saidas entre -50dBm e -20dBm. Para a calibrac&o por defeito foi
utilizado o gerador de sinais SML-03 9kHz — 3,3 GHz do fabricante ROHDE & SCHWARZ,
correspondendo o mesmo gerador que foi utilizado para testar o analisador espectral.

A calibracdo do analisador espectral é feita calculando a diferenca de poténcia do sinal
que € colocando na sua entrada, com uma poténcia bem definida, e a poténcia do sinal que é
medida pelo analisador. A diferenca representa 0 ganho ou atenuacdo que devera ser
acrescentado a medicao que é efectuada para aquela frequéncia. O ideal seria que a calibracdo
fosse feita para todas as frequéncias que o analisador consegue medir, porém, isso seria
demasiado exaustivo para a aplicacdo pretendida. A medicdo é feita em passos de 10 MHz, o
que representa 100 pontos de calibracdo, sendo os restantes obtidos pela interpolacéo definida
entre os dois pontos adjacentes.

O processo de calibracdo ¢ feito de acordo com o esquema da figura 118. Este processo
inicia-se carregando no bot&o calibrar, despoletando o processo com a indicagdo no campo
“Informacdo” da frequéncia e poténcia do sinal que deve existir na entrada no analisador.
Apos ser colocado esse sinal, deve pressionar no botdo “Ok”, originando uma leitura com a
poténcia que é mostrada na préxima frase de informacdo. As leituras sdo registadas e
guardadas no ficheiro de calibracéo para serem utilizadas para calibrar o dispositivo.

No caso de se pretender calibrar o dispositivo para uma determinada antena, deve-se
colocar na raiz da aplicagdo um ficheiro com o nome “Data_cal_ant.txt” com os valores da
resposta de ganho da antena. De seguida dever-se-a carregar no botdo “Importar dados Ant.”
para iniciar um processo semelhante ao descrito anteriormente, procedendo a aplicagcdo ao

calculo dos valores de calibracdo com antena, para toda banda de analise do dispositivo.
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Informar
frequéncia e
poténcia

Ok

l

Freg_cal += 10 MHz

Leitura e registo de
poténcia

Calcular e
guardar valores
de correcgéo

Figura 118 - Fluxograma explicativo da calibragdo do analisador de espectro

5.2.2. Utilizacao

Na parte direita da aplicacdo encontra-se uma série de botBes responsaveis pela
utilizacdo do analisador espectral. Primeiramente dever-se-a seleccionar qual o dominio de
analise pretendida. Se o dominio for o da frequéncia, tal como num analisador de espectro
convencional, devera ser seleccionada a frequéncia central e a escala de acordo com a
frequéncia inicial e final pretendida. Se o dominio de analise for o tempo, o Unico parametro
que se poderéa variar € a frequéncia central, uma vez que este tipo de analise se processa numa

Unica frequéncia.

Outro pardmetro que devera ser seleccionado é o tipo de entrada. Quando se selecciona
directa esta-se a medir a poténcia de sinal que estd presente a entrada do analisador, mais
vocacionado para medir sinais provenientes de geradores de sinais. O tipo de entrada
“Antena” tem em conta também os valores de calibragdo correspondentes aos valores
especificos da antena, calculados na calibragdo da antena. Por motivos de auséncia de uma
infra-estrutura e antenas que permitissem a medicdo exacta do ganho da antena desenvolvida
neste projecto, esta parte da aplicacdo ndo foi explorada, porém, a aplicacdo esta preparada
para esse efeito.
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O procedimento completo para utilizagdo do sistema é o seguinte:

e Seleccdo e estabelecimento de ligagdo com a porta série criada pela unidade de
controlo;

e Verificar no campo de informacdo da seccdo de calibracdo, se o analisador de
espectro se encontra calibrado;

e Seleccdo do tipo de anélise e tipo de entrada;

e Seleccéo da frequéncia central e escala (caso se aplique);

e Pressionar o botdo ‘Adquirir’ para dar inicio a analise;

e Utilizar os botdes do rato em cima do grafico para manipular os resultados
obtidos.

5.3. Resultados

Nesta etapa tem-se um proto6tipo de um analisador de espectro completamente funcional
e com um custo total de 193€, tabela 5 (anexo B). De salientar que cerca de 36% do custo
deste analisador é atribuido a concepcdo da PCB por se tratar de um prot6tipo, pelo que a sua
construgdo em mais quantidade consegue obter um preco de construgdo bastante mais

reduzido.

Para testar o seu desempenho procedeu-se a uma série de medicOes e respectiva
comparagdo com um analisador de espectro comercial. O analisador comercial utilizado foi o
USB-SA44B da Signal Hound [23], trata-se de um analisador do tipo VSA e tem um custo de
750€. O conjunto de testes realizados visam testar a capacidade do analisador medir poténcia
comparando-o com um analisador comercial, neste caso trata-se de um analisador mais caro e

com necessariamente mais caracteristicas.

O primeiro teste visa perceber o comportamento do patamar de ruido, obtendo-se
também o nivel de sensibilidade do dispositivo. Como se pode observar pelo espectro obtido
pela figura 119, o patamar de ruido ndo esta estabilizado em torno de um Gnico valor, pelo
problema detectado na resposta do filtro intermédio, detalhadamente explicado no ponto 4.7.
Ainda assim consegue-se um nivel de sensibilidade de -50 dBm a partir da frequéncia de 2,35
GHz e de -60 dBm para frequéncias superiores a 2,85 GHz. Uma resposta melhor do filtro
intermédio iria melhorar a sensibilidade assim como a sua precisdao, porém obtém-se valores

bastante satisfatorios para a aplicacdao desejada.
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Figura 119 - Espectro obtido com o analisador de espectro em vazio

O tempo necessario para aquisicdo total do espectro é de cerca de 16 segundos. Este
valor é prejudicado pelo tempo de estabilizacdo do sintetizador, um sintetizador mais rapido

poderia melhorar substancialmente o tempo necessario para a analise.
5.3.1. Analise de sinais no dominio da frequéncia

Os seguintes testes comprovam a capacidade do analisador espectral medir a poténcia
de sinais, neste caso sinusoidais, com frequéncias e poténcias distintas. Os sinais foram
gerados pelo gerador SML-03 9kHz - 3,3 GHz do fabricante ROHDE & SCHWARZ, os quais
foram medidos pelo analisador desenvolvido e pelo analisador de espectro da Signal Hound.

A primeira medigdo é de um sinal com frequéncia de 2,1 GHz e uma poténcia de -20
dBm obtendo-se os resultados presentes na figura 120 e figura 121. Como se pode observar o
analisador Signal Hound introduz um erro de aproximadamente 6 dB enquanto que a leitura
efectuada pelo analisador desenvolvido apresenta um erro de apenas 1 dB. Relativamente a
forma de onda, pode-se observar que a forma de onda obtida pelo analisador desenvolvido é
bastante semelhante a dada pelo analisador da Signal Hound.
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Figura 120 - Medigéo do analisador Signal Hound de um sinal sinusoidal com frequéncia 2,1 GHz e -20 dBm de
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Figura 121 - Medicdo do Analisador desenvolvido de um sinal sinusoidal com frequéncia 2,1 GHz e -20 dBm de
poténcia

A segunda medicdo é do mesmo sinal mas com uma frequéncia de 2,4 GHz e uma
poténcia de -40 dBm. Analisando a figura 122 e figura 123 verifica-se que o analisador da

Signal Hound parece ter tendéncia para aumentar o erro com o aumento da frequéncia,
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apresentando neste caso um erro de 7 dB. O analisador desenvolvido apresenta um valor de

poténcia bastante consistente, ndo apresentando praticamente erro nesta medicéo.
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Figura 122 - Medi¢éo do analisador Signal Hound de um sinal sinusoidal com frequéncia 2,4 GHz e -40 dBm de
poténcia
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Figura 123 - Medi¢do do Analisador desenvolvido de um sinal sinusoidal com frequéncia 2,4 GHz e -40 dBm de
poténcia

A figura 124 comprova a tendéncia que o analisador da Signal Hound tem para
aumentar o erro com o aumento da frequéncia, sendo neste caso o erro de 10 dB. Este tipo de

problema ndo existe no analisador desenvolvido.
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Figyra_ 124 - Medicdo do analisador Signal Hound de um sinal sinusoidal com frequéncia 2,8 GHz e -20 dBm de
poténcia

As medi¢Oes que se mostram na figura 125 e figura 126 mostram o comportamento do
analisador de espectro muito proximo da sua frequéncia maxima de funcionamento e com
uma poténcia bastante préxima do patamar de ruido. Neste caso o analisador introduz um erro
de cerca de 2,5 dB para o sinal com poténcia de -20 dBm e um erro de apenas 1 dB quando o
sinal tem uma poténcia de -50 dBm. Como se pode visualizar o analisador funciona

correctamente em toda a largura de banda para que foi projectada.
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Figura 125 - Medi¢do do Analisador desenvolvido de um sinal sinusoidal com frequéncia 2,9 GHz e -20 dBm de
poténcia
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Figura 126 - Medi¢do do Analisador desenvolvido de um sinal sinusoidal com frequéncia 2,9 GHz e -50 dBm de
poténcia

Foram efectuadas também medicdes utilizando a antena que foi desenvolvida ligada ao
analisador espectral para demonstrar o seu funcionamento. A falta de valores de calibragdo da
antena, pelo explicado no ponto 5.2, origina que os valores obtidos possam ndo corresponder
exactamente ao que deveria ser medido, porém, sdo validos para a demonstracdo de

funcionamento que é pretendida.

Na figura 127 tem-se uma medi¢do que foi efectuada para testar a transmissao de um
sinal entre duas antenas. A antena de emissdo é também uma antena impressa com frequéncia
de operacdo em torno dos 2,4 GHz. Para tal, foi ligada a antena emissora o gerador de sinais
com uma onda sinusoidal de frequéncia 2,4 GHz e uma poténcia de 10 dBm. Assumindo o
valor de atenuacdo em espaco livre para a distancia utilizada, cerca de 40 dB, e assumindo 0
valor tipico de ganho em torno dos 2 dB cada antena, obtém-se o valor tedrico de poténcia
recebida de -26 dBm. O valor medido de aproximadamente -27 dBm esta bastante préximo do

valor tedrico, validando assim o bom funcionamento do analisador e da antena.
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Figura 127 - Medicdo do Analisador desenvolvido com Antena, transmissao de sinal sinusoidal com frequéncia 2,4
GHz e 10 dBm de poténcia 1m de distancia
Para demonstrar a medi¢do do espectro com a presenca de dois sinais, efectuou-se a
medicdo da figura 128. A transmisséo foi efectuada por duas antenas com frequéncias,
distancias e poténcias distintas. A leitura obtida permite perceber que a existéncia de dois

sinais em frequéncias distintas ndo afecta o correcto funcionamento do analisador.
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Figura 128 - Medic¢do do Analisador desenvolvido com Antena com transmisséo de dois sinais na frequéncia de 2,4
GHze 2,81 GHz
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5.3.2. Analise de sinais no dominio do tempo

Uma das funcionalidades do analisador é a capacidade de efectuar analises no dominio
do tempo. Para se perceber a sua utilidade efectuou-se analises em torno da banda livre na
presenca de diversos equipamentos que operam nesta banda de frequéncia. Na Figura 129
tem-se uma medi¢do com todos os equipamentos circundantes desligados, obtendo-se um

nivel de poténcia estavel ao longo do das 3000 amostras recolhidas.

Poténcia [dBm]
wm

o 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Fontos

Figura 129 - Medicdo do Analisador desenvolvido com antena na frequéncia 2,437 GHz no dominio do tempo,
elementos wireless desligados
Seguidamente, figura 130, procedeu-se a medicdo na proximidade de um rato wireless,
apos algumas medicbes com diversas frequéncias detectou-se a sua frequéncia de operacao
em torno dos 2,45 GHz. De notar que se a andlise for feita no dominio da frequéncia, nada se
consegue concluir sobre a poténcia da transmissdo, ja que a aquisicdo pode ndo corresponder
com um pico de poténcia de sinal. Neste tipo de analise além de se perceber bem a poténcia

recebida, ainda se consegue ter a noc¢éo de qual o comportamento do sinal ao longo do tempo.

Foi também efectuada uma medicdo na presenca de um router wireless, obtendo-se o
espectro da figura 131. Com a utilizacdo da aplicacdo wirelessMon detectou-se a frequéncia
de operacdo da ligacdo de 2,437 GHz e poténcia de -35 dBm. A andlise efectuada verifica a
existéncia de poténcia nesta frequéncia e a poténcia média detectada esta de acordo com o
detectado pela aplicagéo.
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Figura 130 - Medicdo do Analisador desenvolvido com Antena na frequéncia 2,45 GHz no dominio do tempo, rato
wireless ligado a 40 cm da antena
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Figura 131 - Medicdo do Analisador desenvolvido com Antena na frequéncia 2,437 GHz no dominio do tempo, a 80
c¢m do router em comunicagdo com computador

Por ultimo efectuou-se medicGes para detectar a poténcia de comunicacdo entre
telemdveis por bluetooth, figura 132, e utilizacdo da tecnologia UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) com utilizacdo de internet, figura 133. Como visivel nos
resultados obtidos, o analisador de espectro foi capaz de detectar os sinais de ambas as
tecnologias, o resultado relativo a comunicagdo Bluetooth s6 ndo é melhor devido ao patamar
do ruido do analisador ser bastante elevado nesta frequéncia.
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Figura 132 - Medicdo do Analisador desenvolvido com Antena na frequéncia 2,435 GHz no dominio do tempo, com
transmissao entre telemoveis por Bluetooth
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Figura 133 - Medicdo do Analisador desenvolvido com Antena na frequéncia 2,1 GHz no dominio do tempo,
telemoveis a fazer uso do tecnologia UMTS
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Capitulo 6

Conclusoes

O objectivo principal desta dissertacdo era a construgdo total de um analisador de
espectro e uma antena que funcionasse na mesma banda, dos 2 aos 3 GHz. Antes da
implementacdo do andar de recepcdo radio, foi necessario estudar com detalhe as
arquitecturas de recepcdo e de que forma se relacionam com os tipos de analisadores de
espectro que se pode construir. Com base nisto foi escolhida a arquitectura heterddina devido
a sua simplicidade de operacdo. De notar os cuidados de implementacdo necessarios para

evitar problemas que podem existir, inerentes a esta arquitectura.

O analisador de espectro baseado num receptor heterddino é solucdo valida e viavel
para construir um analisador de espectro de baixo custo e com capacidade de medir poténcia.
Sendo a precisdo deste tipo de analisador proporcional a qualidade do filtro intermédio, é facil
mudar a precisdo do analisador, bastando para tal modificar o filtro utilizado. Esta
caracteristica também podera ser uma limitacdo, porque sendo este filtro implementado numa

frequéncia que pode ser elevada, pode ndo ser facil obter um filtro muito selectivo.

Embora o andar de recepcdo tenha dois problemas simples, um na localizagdo do filtro
passa-banda e o segundo no filtro intermédio, o analisador de espectro cumpre com 0s
objectivos pretendidos. Relativamente ao problema no filtro passa-banda é de notar o cuidado
que é necessario ter ao nivel do layout quando se trabalha com este tipo de frequéncias.

De salientar o bom funcionamento do analisador espectral desde a cadeia de recepgéo,
passando pelo mddulo de controlo e aplicacdo desenvolvida, obtendo-se assim um analisador
de espectro totalmente funcional, portatil e de baixo custo conforme pretendido. O analisador
tem um erro maximo na deteccdo de poténcia de 2,5 dB e o tempo de varrimento é cerca de
16 segundos para 0s 500 pontos de resolucdo. A gama dinamica de funcionamento situa-se
entre os -50 e os -15 dBm e tem capacidade para efectuar a medicdo de uma frequéncia ao
longo do tempo, permitindo assim detectar comunicagGes que se processem em rajadas. A
frequéncia com que é feita a aquisicdo de medidas no dominio do tempo é de
aproximadamente 62,5 kHz, ou seja, a frequéncia de amostragem do ADC.
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Conclusdes

Foi também construida uma antena que funciona na banda de operacdo do analisador. A
antena € do tipo impressa 0 que sO por si constitui uma vantagem pela facilidade de
construcdo e de integracdo, caso seja necessario. O estudo efectuado permite ainda perceber o
comportamento deste tipo de antena, assim como, que modificacbes deverdo ser feitas caso se
pretenda alterar a sua banda de funcionamento.

6.1. Trabalho Futuro

Relativamente a antena, serd util efectuar medicBes das suas caracteristicas num
ambiente estritamente controlado, para se tentar compreender com mais certeza a razdo dos
desvios encontrados entre a simulagcdo e a implementacdo. A medi¢do do seu ganho numa
camara anecoica é também um ponto a ter em conta. Assim sera possivel entrar com esses
valores na calibragdo do analisador para que as medicdes feitas com antena sejam mais

precisas do que aquelas que foram conseguidas.

Propde-se também a criacdo de uma nova placa do andar de recep¢do com uma
disposicéao diferente do filtro passa-banda e com a eliminagéo do filtro passa-baixo, uma vez
que 0s seus propositos ndo foram verificados. A escolha de outro filtro intermédio ou a
conjugacdo de dois filtros, vai permitir eliminar o problema do patamar de ruido ser elevado
em torno da frequéncia 2150 MHz e melhorar a sensibilidade global do sistema.

A integracdo do microcontrolador, ADC, circuitos de recepcdo radio e alimentacao
numa Unica placa é também um ponto a analisar de futuro para se obter uma solucéo ainda
mais barata e integrada. A utilizacdo de um sensor de temperatura podera também fornecer a
aplicacdo, dados para se conseguir uma calibragdo mais precisa, tal como acontece nos

analisadores comerciais.

Por ultimo, um isolamento do analisador do exterior vai permitir um melhor
desempenho aumentando assim a sua preciséo e robustez, para poder operar em todo o tipo de
condicdes.
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Anexo A

Esquemas Eléctricos e PCB

Neste anexo, mostra-se o0s circuitos e Layout’s utilizados na concepcdo da placa
responsavel pela recepcdo radio. O software utilizado foi o Altium Design Summer 009.

A.l. Andar de Entrada

Microstrip_BPF_2-3Ghz

BPF_RF IN L RAn  RFout —2 BPF_RF_OUT

Microstrip_BPF_1

Figura 134 - Esquema do filtro passa-banda

"
L~ @000 |
. @]
I
I —
Figura 135 - Layout do filtro passa-banda

Microstrip_LPF_3Ghz

LPF RF_IN 1| RAn  RFout —2 IPF_RF_OUT

Microstrip_LPF 1

Figura 136 - Esquema do filtro passa-baixo

Figura 137 - Layout do filtro passa-baixo
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Esquemas Eléctricos e PCB

A.2. Andar de radio

3.3vCC 3.3VCC
O O c8
MGA-1 220F =
o0 Lova v 2 GND
37 GND NU ——
S OND RFout — LNA RF_OUT
‘ RAn  NU ——=  |[pqg
L2 MGA-21108 $2400hm
C 3.6nH
_L_
GND

Figura 138 - Esquema eléctrico do circuito do LNA
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Figura 139 - Esquema eléctrico do circuito do misturador
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Figura 140 - Esquema eléctrico do circuito do sintetizador
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3.3vce
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L en w2
2 3
1 GND  OuT

—  TXC - 8W-13.000MBB-T
GND

Figura 141 - Esquema eléctrico do circuito do oscilador

A.3. Andar de deteccéao
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Figura 142 - Esquema eléctrico do circuito do filtro intermédio
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Figura 143 - Esquema eléctrico do circuito do detector de poténcia
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A.4. Alimentacao
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Figura 144 - Esquema eléctrico do circuito do circuito de alimentacao da PLL
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Figura 146 — Layout global do andar de recepgéo (vista de cima)

112



Analisador de espectro de baixo custo com frequéncia de operacédo entre 2 e 3GHz

Figura 147 - Layout global do andar de recepg¢éo (vista de baixo)
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Anexo B

Analise de custo

Neste anexo mostra-se a tabela com os custos totais do analisador espectral.

Tabela 5 - Custo total do analisador de espectro desenvolvido
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REF: | Descri¢ao | Tipo | Cir |Quant. Preco |Quant. utilizadal Sub-Total
FARNELL
1692408 CAPACITOR, TANTALUM, 35V, 47UF CAP BUCK 2 2,35 2 4,7
1754152 CAPACITOR, TANTALUM, 6.3V, 47UF CAP | BUCK/REG| 5 0,4 3 1.2
1844263 CAPACITOR CERAMIC, 2.2UF, 16V, Y5V, 0603 CAP LNA 2 10,026 1| 0,026
1163549 CAPACITOR CERAMIC, 680PF, 50V, X7R, 0805 CAP P _DET/BUCH 5 0,21 3 0,63
1708714 CAPACITOR CERAMIC, 0.1UF, 16V, X7R, 0805 CAP |P_DET/SINT| 6 | 0,011 3| 0,033
1844288 CAPACITOR CERAMIC, 10UF, 10V, Y5V, 0805 CAP SINT 5 0,028 3| 0,084
1843690 DIODE, SCHOTTKY, 30V, 0.5A, SOD123 DIODE[| BUCK 2 0,36 1 0,36
1273725 LT1307BCS8#PBF - IC, DC/DC UP CONVERTER, SMD, SOIC8| IC BUCK 2 4,83 1 4,83
1791907 SAW FILTER, RF, 869MHZ IC | IF_FILTER 2 1,43 1 1,43
1865168 MGA-21108-BLKG - AMP, LOW NOISE, BBAND, LV, 8STSLP | IC LNA 1 2,21 1 2,21
1842173 TXC - OSC, 13.000MHZ, 3.3V, SMD, 2.5X2.0 IC 0SC 1 5 1 5
1836609 INDUCTOR, 10UH, 540MA, 10%, 23MHz IND BUCK 2 ]0119 1 0,119
1669583 TDK - MLG1005S3N6S - INDUCTOR, HI FREQUENCY, 3.6NH| IND LNA 5 0,13 2 0,26
1653286 THIN FILM CHIP RESISTOR (100KR) RES BUCK 5 |]0,026 3| 0,078
1652863 THICK FILM CHIP RESISTOR (240R) RES LNA 2 0,1 3 0,3
1652910 THICK FILM CHIP RESISTOR (10R) RES P _DET 5 0,1 3 0,3
1652946 THICK FILM CHIP RESISTOR (1MR) RES P _DET/BUCH 5 0,1 3 0,3
1810375 RESISTOR, 0805, 53R6, 0.1%, 0.125W RES P _DET/BUCH 5 0,1 3 0,3
9632670 TERMINAL BLOCK, PCB, 2WAY TER MISC 4 0,29 3 0,87
9632697 TERMINAL BLOCK, PCB, 4WAY TER MISC 2 0,55 1 0,55
DIGIKEY 0
AD8313ARMZ-ND|LOGARITHMIC DETECTOR [ ic | PDET | 1 13 1 13
MINICIRCUITS 0
DSN-2050A-1194Sintetizador IC SINT 1 35 1 35
ADE-30+ Misturador IC MIX 1 6,42 1 6,42
Outros
EuroCircuits Placa de circuito impresso 70 1 70
NXP Microcontrolador 35 1 35
Antena 5 1 5
Diversos (cabos, fichas etc) 5 1 5
Total: 193 €
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