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- “SUMARIO

Este trabalho tem como finalidade mostrar a viabilidade de
medir impedancias complexas via dispositivo de seis portas. Neste sen
tido, realizou-se uma abordagem tedrica seguida da implementacao de
um sistema ("Hardware" e "Software") controlado por um microcomputa
dor de 16 bits.

0 dispositivo de seis portas é constituido por uma linha de

transmissdo do tipo microfita, amostrada por quatro sensores.

S3o apresentadas rotinas de calibracdo para o dispositivo

de seis portas, assim como de medicdes e apresentacado de dados.

Foram realizadas algumas medigdes na banda baixa de micro
ondas e foi feito um confronto com um aparelho comercial com mesma
finalidade, obtendo-se bons resultados.

A portabilidade do sistema e o baixo custo do mesmo é um

bom motivo para seu uso com fins didaticos e académicos.




SUMMARY

This work presents the design and implementation of a
system that allows the measurement of complex impedances using a
six-port network at microwave frequencies. The six-port device used
was a "sampled line" microstrip. The basic theory is presented
initially; followed by an outline of the hardware and software

developed to interconnect the six-port with a PC microcomputer.

A calibration routine is presented that avoids any
iterative process and; therefore; is rapidly executed. Several
measurements are presented in the low microwave range (up to 4 GHz)
and are compared with the corresponding values obtained using a
commercial network analyser. Good agreement is obtained in most

cases. Suggestion to upgrade the system is presented.

Low cost and easy portability are good reasons that

recommends the use of this system for teaching purposes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO



1.1. VISAO GERAL DA AREA

Em fregfiéncias de microonda & comum especificar-se o desem
penho de dispositivos em termos de coeficientes de reflexao e de

transmiss3o, através do uso dosg parametros de espalhamento "S".

Alternativamente; pode-se especificar um dispositivo de
microondas através de sua impeddncia complexa. Varios métodos tém
sido desenvolvidos para medi¢io desta impedancia. Um deles, usando
a técnica de linha fendida [1.1], n3o requer um sistema complexo,
mas tem como desvantagem a existéncia de partes mbveis, ajuste cori

tico da sonda sensora, etc.

Uma outra técnica para a determinacgdo de impedancias com
plexas é o método do voltimetro vetorial [1.2], que tem a vantagem
de ndo possuir partes méveis mas necessita um sistema heterddino de

conversao de freqllencia, mais complexo e custoso.

O analisador de redes [1.1] & capaz de medir os parame
tros de espalhamento (e, portanto, impedancias) de dispositivos de
uma ou duas portas para distintas condi¢dOes de trabalho e de fre
gliéncias de operagdo. Pode operar em uma ampla faixa dinamica e re
guer um sistema de conversao de freqliéncias, que 530 sistemas de

custo significativo.

Uma técnica recente de medigdo de impedancias utiliza o
analisador de redes com uma deteccgao homddina [1.3], que permite ob
ter uma ampla faixa dinadmica com um estagio de RF simplificado. A
necessidade do uso de um defasador extremamente precisc & uma desvan
tagem deste método.

A opcdo selecionada neste trabalho,para a medicdo de im
pedancias complexas,envolve o uso de um dispositivo de seis portas
(D7P) [1.4]1-[1.5] que possui as vantagens de ndo ter partes mOveis nem necessi
tar de conversio de fregfiéncias, constituindo-se em um sistema  de
baixo custo. No entanto} este sistema apresenta uma menor faixa di
namica e uma menor faixa de fregfliéncia diretamente utilizavel, quan
do comparado com um analisador de redes comercial. Avangos recentes
nesta area, utilizando um elemento gue efetua operagao de bifase e
bimodulacdo [1.8] , além de usar dois D6P, permite a obtencao dos pa
rametros S de dispositivos de uma ou duas portas em tempo quase-
real.



1.2. FINALIDADE DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho & apresentar a implementagac de
um dispositivo de seis portas; utilizando a tecnologia de microfita,
assim como todo o "hardware", o "software" necessarios para gue este
conjunto funcione como um analisador automatico de redes de uma por
ta. 0 "hardware” permite o interfaceamento entre o D6P e um microcom
putador de 16 bits que; por isso; através de um "software" adequado,
efetua as operagdes necessarias para a obtencdo do valor desconheci

do da impedancia complexa acoplada a porta de teste do D6P.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho desenvolvido estd apresentado em seis capitulos.

No Capitulo 1 situva-se o tema tratado e explicitam-se os o©b
jetivos e estrutura deste trabalho.

No Capitulo 2 apresenta-se um estudo do D6P, que inclui um
método de calibragdo necessdrio para seu uso como medidor de impedan

cias complexas.

0 Capitulo 3 apresenta, com detalhes, todo o "hardware" im
plementado, gue inclui D6P, circuitos detectores, amplificadores,sis
tema de conversdc A/D e interface paralela com o microcomputador de
16 bits.

0 Capitulo 4 apresenta a forma de se utilizar o "software"
desenvolvido, assim como as telas de video geradas pela execugao dos
programas computacionais. O programa desenvolvido manipula, além dis
so, todas as equacdes necessarias para efetuar a leitura dos sinais
provenientes do D6P, modelagem dos circuitos detectores, calibracgao

do D6P e obtencac de nivel de erros enveolvidos.

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados obtidos com o}
"hardware" e "software" descritos nos capitulos anteriores, assim co
mo uma confrontacao desses resultados com os equivalentes, obtidos
com um analisador de redes comercial.

0 Capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e suge

re algumas melhorias possiveis no sistema desenvolvido.
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TEORIA DE DISPOSITIVO DE SEIS PORTAS



2.1 - A LINHA DE TRANSMISSAO COM UMA SONDA EXPLORATORIA

Apresenta-se, na Fig. 2.1, uma linha de transmissac de im
peddncia caracteristica Zgr alimentada por um gerador nc plano de re
feréncia ﬁg’ e, no extremo oposto, carregada por uma impedancia Zc .
No plano T,
tida (ac) nesta carga.

da carga, encontram-se as ondas incidente (b.) e refle

Também, no plano M s mostra-se um sensor para explorar os

campos magnético (corrente) e elétrico (tensao) nesse plano.

A corrente e a tensio ao longo da linha de transmissdo sao

funcgdes da posicado (x) e do tempo (t), e, para uma excitacao senoi

dal, a tensao e a corrente instantanea expressam~se (Ref.[2.1]), co
mo:
vix,t) = Re{V(x) exp (jwt) ] _ {z.1)
ilx,t) = R II(x) exp{jwt}] (2.2}
onde V(x) e I(x) representam o fasor tensao e o fasor corrente, ao

longo da linha de transmisséo; gue sdo quantidades complexas, w & a
freqiéncia angular fornecida pela fonte, j= v-1 e Re{'} indica a ope
ragio de obter a parte real da expressao entre colchetes.

Da teoria de linhas de transmissao, as eguagoes diferen

ciais satisfeitas por V{x) e I(x) sao:

2
s} VQ(_X) _ YZ V(x) = 0 (2.3)
dx
1rx) _ .2

>t = ¥° I(x) = 0 (2.4)
dx

onde Y é a constante de propagagado na linha de transmissao.

Supondo uma linha de transmissdo uniforme, as solugdes ge

rais das egs. (2.3) e (2.4) sko:

Vix) = VT{x) + VT (%) = A exp(-vx) + B exp(yx) {(2.5)
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Fig. 2.1 Linha de transmissio com sensor no plano



I(x) = IT(x) -~ I7(x) =

exp (-yx} - exp(yx) (2.6}
29 24
onde:
Y = a+3B = V(R+30L) (G + J6C) m~ 1y (2.7)
o = constante de atenucgdo {Np/m} (2.8)
B = constante de fase [rd/m] {2.9)

R = resisténcia dos condutores por unidade

de comprimento [Q/m] (2.10)

G = condutancia do dielétrico entre os con
dutores por unidade de comprimento [S/m] (2.11)

L = indutancia da linha por unidade de com
primento [H/m] (2.12)

C = capacitancia da linha por unidade de
comprimento [F/m] {(2.13)

_R+ JulL

Zy = _ = impedancia caracteristi
G+ juc ca da linha de transmissao [2] (2.14)
viix) = A exp(-yx) e V (x) = B exp({yx) sdo, em geral ,

quantidades complexas que dependem das condigdes impostas nos termi

nais da linha e representam as ondas de tensao incidente e refleti
da.

As Egs.{2.5) e (2.6) representam a tensdo e a corrente na
linha de transmissao como pares de ondas propagando-se em sentidos

opostos, com velocidade de fase:

Vs ——— m/s] (2.15)

decrescendo em amplitude proporcionalmente as exponenciais:



lexp{i‘fx)l = exp(iux) {2.16)

sendo gue:

8 = 8}{ (2.17)

e

representa ¢ comprimento elétrico de um trecho "x" da linha.

Define-se o coeficiente de reflexao de tensdo, em uma posi
¢ao genérica da linha como:

I(x) ~ onda ‘de tensio refletida na posicao x

onda de tensdo incidente na posigdo x

B_exp (yx) - -2 exp(2vx) {2.18)
A exp (-yx} A

Para x= 0, tem-se:

r{0) r = = (2.19)

fl

2 impedanciade carga em um planc genérico & dada por:

2o (x) = vix) _ Zq 1 + B/A exp{2yx) (2.20)
I(x) 1 - B/A exp{2vyx)
Combinando (2.5) e (2.19), pode-se escrever:
Vi) = A exp(-vx)[1 + FC exp{2yx)] (2.21})
e usado a notagao:
T = |rC| exp (3¢) (2.22)

tem-se:
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Vix) = A expl-vyx)[1+ ]rclexp(j¢c+ 2vx) 1] (2.23)

Considerando a linha sem perdas, resulta:

o o= 0 {2.24)

Yy = 38 {2.25)

B = w/LC (2.26)

vp = 1//I€ _ {(2.27)

= £ 2.2

A vp/ { 8)

ZO = YL/C (2.29)

.. V(x) = A exp(~-jBx) {1 +!TCI exp[j(¢c-?26x)]} (2.30)

Tomando o circuito equivalente de Thévenin do sensor, vis
to em direcdo a linha de transmissao, como mostra a Fig. 2.2,com Zci
sendo a impedancia de carga do sensor instalado na porta "i", a po

téncia dissipada (entreque) na impedancia de carga Z.s sera:

2
P, = R [Z_;] |1] (2.31)
2
v (x) |
P. = R _. - (2.32)
. €L |Z.+ Z .!2
i “ei
onde:
Z, = R, + jX; = impedancia equivalente de Thévenin
do sensor {2.33)
zci = Rci + 3Xci = impedancia de carga do sensor (2.34)

A maxima transferéncia de poténcia para Z_.; produz-se quan

i
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Fig.

2.2

i £

Equivalente de Thévenin

Equivalente de Thévenin do sensor,
visto no plano no.
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do as impedadncias expressas em (2.33) e (2.34) sao uma complexa con

jugada da outra; neste caso (2.32) reduz-se para:

vix,) ]2
P, = {2.35)
4 Ri

Em particular, para um sensor com gerador e carga casados,
ten-se:

L, = —— {2.36)

Para um caso geral; X; =Xy substituindo (2.30) na expressao
{(2.32), resulta:

2
P (x) i il [1+2 |7 | cos(d.+28x) + [T %1 (2.37)
X} = : + c + + .
IZ'* 7 _12 c C C
i el
e, lembrando que:
1+ cos 2a=2cos® a (2.38)
resulta:
- r.. |a]? , , [ o
P(x) = <2 = (1 - |FC|) 4-4[?61 cos ( SR Bx>
IZ. + 2 .| 2
i” “ei

(2.39)

As ondas incidentes e refletidas dentro da linha de trans
missao produzem o fendmeno de onda estacionaria de tensdo e de corren
te, apresentando maximos e minimos, dependendo das impedancias conec

tadas nos planos 7. e TS

C

O membro direito da Eq. (2.39) possul dois termos bem defi
nidos, um constante, dado por:
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2
R . |a]
ci 2
|2 (1 - ]rCI) (2.40)

|25 + 24

e o0 outro oscilante, dado por:

2
4 rR_.|al® |1r.] ¢
cl I ¢ 0082 ( A &x) : {2.41)

' 2
lzi-fzcil 2

Na Fig. 2.3 mostram-se alguns exemples de formas de ondas

estacionarias correspondentes a Eg. (2.39).

0g minimos de P, ocorrem para:

[
Bx = (2 k+1) —— - —FZ K = 0,1,2,... (2.42)
2 2
com valor de
Rci lA|2 2
Pi min = PRTL - |rah (2.43)
i’ %el
Os maximos de P; ocorrem para:
‘ ¢c
Bx = k7 - kK = 0,1,2,... (2.44)
2
com valor de:
' Rci'[AIZ - 2
i max = 1z + 2|2 1+ e (2.45)
i ci

Empregando as Egs. (2.43) e (2.45), tem-se a relagdo de on
da estacionaria de tensao:

{2.46)
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PCxD
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Fig. 2.3 Exemplos de distribuicic de poténcias em funcio do

comprimento elétrico, para tr&s tipos de imgedanc;as
de carga. Fez-se D = ]AI rcz 2 .0
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Da Ref.[2.1] tem-sge:

afx) = —V— = exp (—vyx) (2.47)

V7 7
0 0

-

bi{x) = = exp (vx) {2.48)
o 0

Usande a notacao:

a_ = alo) = B e b, = b(0) = B (2.49)

Jfg ¢§E

pode-se reescrever (2.5) na forma:

V(x) = /Eg a, exp (-yx) + /ﬁg b, exp (yx} (2.50)

No plano Ty do sensor (x::xi), para o caso de linha de

transmissao sem perdas (y= jB), tem-se:

Vixy) = VZj a, exp(~jBx,) + VT, b, exp(jBx,) (2.51)

Retomando a Fig. 2.2, e utilizando os parémetroscﬁaespalhg
mento generalizados (Ref.[2.2]), tem-se:

bi = (Vﬂ_ - Z;I) (2.52)
2 T
onde VHi € a tensao existente no plano Ty
Tem-se :
Vﬂ‘ = V(xi) - ZiI {2.53)

1
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I = v(xi)/(zi + zei) (2.54)

Substituindo estas duas ultimas expressbes em (2.52), tem-

-2
CVix.) .2 R [Z.1]
b, = = 1 - e 2 (2.55)
2 VRelzii Zi+ZCi

Finalmente; substituindo V{xi), de (2.51), em (2.55}):

o 2'r 12,1
ﬁE' 1 - e 1
Ziﬁ'zci
b, = [a_ exp{-7 x,} + b _ exp(j x,)]
i 5 @gﬁﬁgj- o i c i
{(2.56)
que, de forma genérica, escreve-se:
by = My a, + N; by . (2.57)
onde, no caso, tem-se:
vZ. . 2 R_[Z.]
M; = 0 [? - c 2 exp(»jBxi) {2.58}
ZJRe!ZiE Zl + Zci
.VZG . 2 Re{Zi]
N, = = - 1 - _ exp (]Bx, ) (2.59)
2vR_[Z,] Z. + Z .
e i i ci

0 propdsito do desenvolvimento matemdtico acima & mostrar
que o fendmeno de onda estacionéria; exclusivamente devido & carga
instalada no plano 7, pode ser explorado de uma forma ponto- a--pon
to mediante o deslocamento do sensor "i", ao longo do  comprimento

da linha de transmissdo medindo-se a poténcia emergente pela porta

nan

i" (via parametro b,).
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Isto nos leva a intuiclo de, com uma quantidade  adequada
de sensores exploradores, ligados convenientemente na linha de trang
missfo, pode-se obter informacdo suficiente para reconstruir o dese
jado valor da carga, caracterizada por (2.22), medindo-se as potén
cias em cada sensor, cujos valores sac dados pela Eqg. {2.39)

A expressaoc (2.56) mostra que pode-se relacionar a poténcia
absorvida pela porta sensora "i", com as caracteristicas da impedan
cia de carga (Zc) instalada no final da linha de transmissao. Notar
que a analise feita considera desprezivel o carregamento da linha de

transmissdo pela porta sensora.

2.2 - INTERPRETACAO GRAFICA DO DISPOSITIVO DE SEIS PORTAS

Como visto na Eq. (2.57), qualquer sensor inserido em = uma
linha de transmissdo mede uma combinacdo linear das ondas presentes

na carga complexa, a, e bc; onde:
a, e b, sdo amplitudes complexas (2.60)

N, e M, s3o as constantes complexas da combinagao

linear (2.61)

Estas duas constantes complexas (2.61) sdo determinadas pe

1o tipo da linha e do sensor, sendo particular de cada sistema.

Portanto, se medirmos, na porta "i", a grandeza “bi“, isto
implica na medicdo da amplitude e da fase da mesma, © que nos conduz
a uma medicdo vetorial. Em microondas, medictes de fase sao um pouco

complicadas.

Se em vez de medir a grandeza “bi“, medimos .na porta "i¥,
somente a poténcia emergente dela, estaremos realizando uma medicdo

escalar, mais simples que a anterior.

A instalacdo de mais sondas, através da instalacao de
mais portas, nos levara ao dispositivo buscado. Para efeito didatico,

serd analizado o efeito do acréscimo sucessivo de mais portas ao dis
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positivo de trés portas visto anteriormente (Fig. 2.1).

Em um dispositivo de guatro portas, como mostra a Fig.
2.4(a), instala-se na porta de entrada, porta "g", o0 gerador de si
nais. Na porta da carga, porta "c", encontra-se a impedancia incdg
nita a ser determinada. Nas portas 1 e 2, quande casadas, medem - se

as grandezas b1 e”bzy”que;’utilizando (2.57), podem ser expressas
por:

by = M; a + N, b, i= 1,2 (2.62)

Ao se medir a .poténcia,implicitamente faz-se uma medida
de amplitude, ja que, para a porta "i", tem-se:

a,
i
b,

1

o
L

2 2 2 | 2
b, 1%~ fag|“ = [p 17 [ - = K, |b, | (2.63)

onde:

K, |2

1 =1 - |Ti

H

(2.64)

eI, & o coeficiente de reflex8c na n-ésima porta sensora.

Substituindo (2.62) em (2.63), resulta:

- 2
P, = K, [M; a, + N; b (2.65)
2
N
2 2 | 3¢ i
= K [m, |7 |b,] E— + (2.66)
[ 1
Usando a notacao:
.Ni
q. = - (2.67)
+ M.
1

e sabendo que fc = ac/bc; entao a expressao (2.66) fica na forma:
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o c
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Fig. 2.4 Dispositivo de 4 portas (D4P2

Ca) dispositivo.

¢(b) lugar geométirico de
impedancias no plano Fc.
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2 2 .
P, = a,b % [rg-q ,  i=1,2 (2.68)
onde:
A, = K, M, |2 (2.69)
i 7 il )
Entdo, para o caso de um dispositivo de quatro portas, ob
tém~se:
2 2
Py = A|b_]| T, - a,l (2.70)
2 2
Py = A, | % [T, -q,l (2.71)
onde:
Ir | s 1 (2.72)

A Eq. (2.72) caracteriza o tipo de coeficiente de reflexao

a ser determinado, tipico de circuitos passivos.

De (2.70) e (2.71) tem-se:
2
Py By |, -a,l
- 2
Py Ay 7o~ a4l

gque, em uma forma mais geral, fica:

2
Dy = By )
T = a,]
onde:
.Ai
Bizt
A
r
5 B Pi
i P
r
e "r" indica a porta tomada como referéncia e "i"

(2.73)

{(2.74)

(2.75)

(2.76)

corresponde, no ca
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s0, a outra porta de sensoreamento (r,i = 1,2 no presente caso}.

Desenvolvendo (2.74), tem-se:

D,
2 i 2
Fo = | = |re - ay
i
Chamando D
i
BE. =
+ B,
i
tem-ge:
. — . * —_ — * *
.. (I‘C q.) (T qr)Ei = (T, - q;) (T% ~ g¥)
gq*-E, g* q, ~E, g
S |Tc12+-TC l i i *®r ] N Fé [ i i “*r .
Ei— 1 Eiw~1
2 2
B, -1

Por outro lade, a equagdc de um circulo no plano

Fc com centro c, e raio Ty fica expressa na forma:

2 2
e - cil =T
Desenvolvendo (2.79), obtém-se:

2
(Ig = ey Ty = cgd* = xy

(2.77})

{2.78)

complexo

{2.79)

{(2.80)

Efetuando a operagao e ordenando convenientemente, resulta:

' 2
* . * * L -
Fcrc Fcci Fcci + ¢;cl ry
. 2 - 2 2
s frlf = Teer - TEey + ey T = x

(2.81)

(2.82)
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Comparando as expressoes (2.82) e (2.78}), tem-se:

E; 9. - 4

c. = i (2.83)
i )
E; -1
[
e 1? By - a,l?
r?. = |Ci|2 - - - - (2.84)
E, -1

Substituindo (2.83) em (2.84) e realizando algumas opera
¢bes, tem-se:

B

5 .- - E, 5
r{ = & 5 |qr - qi| (2.85)
‘Ei'”1l
Logo:
B N & I
r; = VE; i S {2.86)
E.-1
i

Portanto, o lugar geométrico da expressao (2.78), no plano
Fc, é mostrado na Fig. 2.5 e representa uma familia de circulos,para
E; # 1, com centros em Cy dados pela expressao {2.83), e raios L
dados por (2.86), ou uma reta (Ref.[2.3]), gue bissecciona, de forma

normal, a linha reta que une os pontos q, © gy, como mostra a Fig.2.5.

Percebe-se que, se 0 < Ei < 1, as curvas estao voltadas pa

ra q;, ao passo que, se Ei > 1, elas estao voltadas para Ty

Esclarecendo, para um dispositivo de quatro portas, o con
junto das Egs. (2.70} a (2.72)‘descreve, no plano T, os possiveis va
lores da impedancia incbgnita, como mostra a Fig. 2.4(b). Nestas con
digbes, ndo ha um Gnico valor de I'r caso seja utilizado apenas aque

le sistema de equacoes.

Vejamos, agora, um dispositivo de cinco portas, como apre

sentado na Fig. 2.6(a).

0 conjunto de equacbes pertinentes sera, agora, o seguinte:
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Im i}
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Fig. 2.8 Deslocamento dos circulos em funcio do valor E .
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Fig. 2.6 Dispositivo de 5 portas COBEPY
Cad dispositivo.
(b) definiclo de um valor para rc,
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2 2

Py = A b |7 |, - ql (2.87)

P, = A,lb_|? [T - q,]? (2.88)
2

P3 = A3Ib012 [I‘c - q31 {2.89)

que manipuladas da mesma forma que feito para o dispositivo de qua

tro portas, fornece as seguintes equagdes equivalentes a (2.74}:

.2
‘k‘Fc-sqz
S i X 2.90
Tc"qi
_,I‘c».qB 2
D, = B e (2.921)
2 2 ro-
c q1

Para dispositivos passivos, deve-se, tambem, satisfazer a
condicao:

lr.l < (2.92)

As Egs.(2.90) e {2.91), nos fornecem duas solugdes no pla

no complexo I'_, e, mediante a Eg.{2.92), determina-se uma uUnica so

Cl‘
lucdc, como mostrado, em um caso tipico, na Fig. 2.6(b).

Porém, caso haja duas soluc¢les geometricamente possiveis
dentro do circulo unitario, haverd uma ambiguidade na obtencldo da
solugao fisicamente correta.

Vamos, agora, por ultimo, analisar o dispositivo de seis
portas, como mostrado na Fig. 2.7(a).

Neste caso, as equacdes equivalentes a (2.68) serdo:

[i]

2
Alb |* |1, - q1|2 (2.93)

| 2 2
a,lb ¢ [, - gl (2.94)

N
il
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Fig. 2.7 Dispositive de 6 portas (LGP2
(a) dispositivo.

(b) localizac3c geométirica do
valor de Fc.
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2 2

o
W
}

|2

wJ
b
I

= a,lb 1% It - q, (2.96)

A interpretacdo geométrica destas Gltimas quatro equagbes,
para o dispositivo de seis portas;-é mostrada na Fig. 2.7(b). Note ,
gue neste caso, € possivel; inclusive, a medicao de coeficientes de
reflexao com:

1yC{ > 1 (2.97)

pela interseccgado dos trés circulos.

Na pratica, devido a erros de medigac, pode ocorrer gue os
trés circulos da Fig. 2.7 (b) nao cruzem exatamente em um mesmo ponto.
Posteriormente (secao 2.5) sera introduzido um parametro especifico

para quantizar este tipo de erro.

Note, também, que um dispositivo com mais de seis portas
ndo apresenta vantagens substanciais na determinacao de Fc.

2.3 ~ CALIBRﬁCﬁoibo‘DISPOSITIVO‘DE SEIS'PORTAS

A necessidade de calibrar o dispositivo de seis portas sur
ge da observagao das Egs. (2.62) e (2.64), que podem ser escritas na
forma:

' 2
Py o= KoMy a, + Ny b (2.98)

+ .

2
P, = Ky|M, a, + N, b_]| (2.99)

E .

2
Py = Kg|My a_ + Ny b_] (2.100)

IZ

P, = K4|M4 a, + Ny b, (2.101)

gue constituem um conjunto ndo linear de quatro egquacgdes.
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Neste conjunto tem-se quatro incbgnitas reais (Ki), e oi

to incdgnitas complexas (Mi e Ni)' tendo~se, no total, um conjunto

de 20 incdognitas reais.

A calibracao do dispositivo de seis portas sera feita me

diante o uso de cargas padrbes, necessarias para determinar as 20

incognitas mencionadas.

Cada padrido fornece um conjunto de quatro equa¢des; entdo,

para que o sistema (2.98) a (2.101) tenha solugdo, sdo necessarias ,

no minimo, cinco cargas padrdes de calibragao.

Como © conjunto de eguag¢bes, que descrevem o dispositivo

de seis portas, s3o nado-lineares, poder-se-ia usar uma
rativa, como o método de Newton [2.4]. Aqui sera usado

mais simples, na forma matricial e nao iterativeo, como

na ‘Ref, [2.5].

solugcdo ite
U método

o descrito

Considerando-se uma andlise estacionaria no tempo e mani

pulando~ge as expressoes (2.62) e (2.63), tem-se:

_aé
b, = b M, + N,
i C i i
b
c
Como
ac
Fc =
b
C

substituindo (2.103) em (2.102):

bi = bc{FcMii-Ni}

Portanto:

i

2
b, | b, b}

(2.102)

(2.103)

(2.104)

PR ER N E N R L SRS S A 5Y

{2.105)
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Usandc as notacoes:

— & % *
u = MiNiPC + MiNiE‘c (2.1086)
PC = Re{?c] + 3Im[Fc] (2.107)
resulta
_ * o oM -
u = MiNi(Re[Tc]-+31m[Fc])+~MiNi(Re{TC} Jxm{rc])
- * 4 M#% , * — M* :
= (M,N¥+ MIN,RIT ]+ (MN¥ - MIN )T ([T 1] (2.108)
Tem-se, usando (2.105) e (2.108), que:
2
P, = K |b,]|
2 2 2 2
= Ry b 7w, 17w [y 17 |r 17+ gy« i)
Re{Fc]-r(MiNi-MiNi)Im[Pc]j} ’ i=1,2,3,4 (2.109)
Matricialmente, pode-se escrever:
— 2 =SS e
P = |bcl KLT (2.110)
onde
Py
P
- 2 (2.111)
P3
| Py

é o vetor de poténcias médias lidas nas guatro portas sensoras do

dispositivo,
[x 0 0o o]
£=1°% %K 0 0 (2.112)
0 0 Ky O
L0 0 X,
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€ a matriz de casamento das guatro portas de leitura,
_iN 12 |m, |2 (M, N¥ + MIN,) (MN*-M*N}’W
1 1 1 T B R R
2 2 .
|2 1My (NE « MANG)  (M,NE - MEN,)
12

v,

|
It

(2.113}

[N3|2 |M3 (MyN% +M*N3) (M N% - MAN ) §

2 2 .
Ny “ my,l (M,NF + MEN,) (M NF - M5N,) 3

e o

é a matriz que contém os parametros M e N das expressoes (2.98) a (2.
101), e

(2.114)

& o vetor de carga gue nog expressa as caracteristicas do coeficien

te de reflexdo da carga complexa conectada na porta "C".

Define-se a matriz C, matriz guadrada 4x 4, real, como a
matriz de calibragao do dispositivo:

al
[
=
e

(2.115)

Esta matriz &e calxbracao, ﬁ, & a que deve ser obtida me
diante o usc de cargas padroes, através de um procedimento de cali

bragao.

Note que a matriz € contém toda a informacdo do dispositi
vo medidor, através dos parametros complexos M e N, gue estabelece de
gque forma as portas de leitura estdao acopladas a porta de carga "G",
gue, por sua vez, depende da configuracdo fisica do dispositivo medi

dor de seis portas selecionado.

Observe gue a matriz de calibracido leva também em conside
racao, mediante os parametros K., os descasamentos das portas senso
ras. Estes parametros teriam valor unitario se as portas sensoras es

tivessem casadas.
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Também, observando a matriz E, percebe~se que O funciong
mento do dispositivo é independente do casamento da porta "g" com o
gerador de sinais. Isto fica evidenciado pelas expressoes (2.98) a
{2.101), ja gque elas sdc independentes das ondas incidentes e refle
tidas na porta do gerador.

Convém notar gue uma dada matriz e valida, exclusivamen

]

te, para uma unica fregliéncia, aquela para gual foi realizada a ca

libracao.

Combinando (2.110) com (2.115), tem-se:

B-lp|°CT (2.116)
onde ibc|2 expressa o nivel de poténcia incidente na carga complexa.
Isolando T resulta:
T o>t '3 (2.117)
|b.|
c
Chamando _
X =-c (2.118)
e
1
o4 = (2.119)
b, |
c

tem-se, substituindo (2.118) e (2.119) em (2.117}:

il

?z o 5 (2.120)

Tdentificando os termos do 19 e 29 membro desta Ultima ex
pressao matricial, obtém-se:

i
Q
>

1 P (2.121)

i
=
hgt_
rot

Ir |’

Re[Fc]

(2.122)

i
fo]
o |
|

(2.123)
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P (2.124)
onde ii € a linha "i" da matriz X, para i=1,2,3,4.

Isolando o da expressdoc (2.121) e substituindo~-o nas Egs.
(2.122) e (2.124), tem-se:

ol
=1

2
[T |¢ = ——— {2.125)

]
o]l

>l
ol

Re[fc]

{2.126)

ol
ol

b
o

Im{TC} (2.127)

5
o]

que nos permitem obter o mdédulo, a parte real e a parte imaginaria
do coeficiente de reflex3o da impedancia complexa inserida na porta
ﬂc 111

Uma vez conhecida a matriz C de calibracdo, para uma de

terminada freqﬁéncia; e X através da Eg. (2.118}, basta substituir ,
nas expressoes (2.125) e (2.127); as poténcias lidas nas quatro por
tas do dispositivo para poder determinar a carga incognita. Estas
sdo as expressbes usadas nos programas computacionais desenvolvidos

para determinar a carga incbgnita.

Como as expressoes (2.125) a (2.127) utilizam quocientes
de poténcias para a determinacio de I'wr qualquer perturbac¢ao ocasio
nada nas poténcias lidas, especificada como:

P =P ¢ (poténcia perturbada) (2.128)

onde

(o0
i

(1 £ A), onde A & a variacio proveniente do
gerador, ou (2.129)

[
i

ap, onde oy € um fator de escala de poténcia.
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o sistema ficard imune a esta perturbacao. Isto pode ser visualizado
substituindo a express&c (2.128) nas Egs. (2.125}) a (2.127), que le

va a simplificacao da perturba¢do "$&" nos numeradores e denominadores.

Em continuagdo, apresentaremos a técnica de calibragdo ado
tada para obter a matriz de calibragao C, mediante o uso de cargas
padroes.

Na Fig. 2.8 mostra-se o esquema do dispositivo de seis por

tas conectado aos cinco padroes,de forma sucessiva.

A Eq.{2.116); para cada padrao "K", pode ser escritana for

ma:
5, = |b.|°CT (2.130)
k ck k ’
onde
Pax
- P
B, = P2k (2.131)
Pax

& o vetor das poténcias nas gquatro portas sensoras para o padrdo "K",

(2.132)

=
H
~

é o vetor que representa as caracteristicas conhecidas do padrac "K".

Tomando a transposta da expressao (2.130}, tem-se:

=t 2 .t =t
Py = |b |1, C (2.133)

Explicitando os termos de §§ e "I{“E, obtém-se:

2 2 —t
21y Pox Pay Paxd = [Bggel™ 11 Iryl® R (ryd 110 13€

(2.134)
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Fig. 2.8. ' Calibragio do dispositivo de seis porias.



obtém-se:

tem-ge:
VP

onde

<!
1

€ a matriz que envolve os

de calibracao,

il
It

]

ol |

el

7wyl

niveis de poténcia incidentes nos

35

{2.135)

(2.136)

{(2.137)

(2.138)

(2.139)

padroes

(2.140)

€ a matriz das poténcias, onde cada linha representa as poténcias 1i

das nas quatro portas, para cada padrao de calibragado, e
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- 2 ]
1 II‘1| R ITy1 1 (0]
2
_ 1 ir,|° r,IT,1 I _IT,]
G = 2 e 20 "mo2 (2.141)
1| l? R ITg] IIT)
2
| |r4| RIT,) T,0T,1)

é a matriz que caracteriza oS padrdes de calibragao.

Multiplicando-se pela inversa de V ambos os membros da ex
pressao (2.138), tem-se:

P =V 'GC . (2.142)

Portanto, as colunas de ﬁo sdo combinac¢des das colunas de

Et, por intermédio do produto v G

i

Logo, para a porta i", tem-se:

R ey (2.143)
onde
Piq |
st - | Fi2 (2.144)
Pi3

é o vetor coluna composto pelas poténcias lidas na porta de leitura
"i", para guatro padrdes de calibracao,

o —ay

Ci1
ct - Ci2 (2.145)
i3

& o vetor coluna que representa a linha "i" da matriz de calibragao
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C. Isolando este vetor, usando (2.143), tem-se:
ct - e (2.146)

Se, nesta Ultima expressao, aplicamos a propriedade seguin

te
e 0 0 O a a 0 0 0 e
¢ £ 0 O b - 0 b 0 90 £ (2.147)
0 0 g 0 C 0 60 ¢ ¢ g
¢ 0 0 h d 0 0 0 4 h
onde a,b,c,d,e,f,9, e h sao reais, a expressac (2.146) fica:
wt w1 -
Ci = G Pi v (2.148)
onde
"p., 0 0 0
i1
P, - Pip 00 (2.149)
0 0 P, 0
0 0o 0 Py,
%1
— &y
Vo= (2.150}
%3
| %a ]

_ A Eg. (2.148) mostra gue as linhas da matriz de calibra
cdo € podem ser determinadas obtendo-se o vetor ¥V, ja que G e Ei 830

conhecidas via padrdes.

Para resolver este problema (determinacdo de V), recorre-

~-se & quinta e Ultima carga padrao.

Como feito anteriormente, pode-se escrever para a 528 car

ga padrdo, a relagao:



onde

- 2 = =
By = |begl® T Ty
Pis
- Pog

B. =
5 | p
35
- Pyg

38

(2.151)

(2.152)

& o vetor das poténcias nas quatro portas sensoras guando esta pre

sente a quinta carga padrao, caracterizada por ?53

=
0

Portanto, cada elemento do vetor 55

(2.153)

estd relacionado com

as linhas da matriz de calibracio E; COmo segue:

P,

is ~ Ich i

12T T

5

(2.154)

Tomando a transposta na expressao (2.148) e substituindo

na Eg.(2.154), obtém-se:

onde

1.t

U-w——t == oy
GS Pi5 = V Pi{G 1 FS
R
5 ° 2
-t =
Py =P

Usando a notacao:

{2.155)

{(2.156)

(2.157)
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] FS = (2.158)

e substituindo (2.158) em (2.155), obtém-se, apds desenvolvimento,as

relacoes:

o, + I

m1 Pi1 1 ) Pi2 a2+~m3 Pi3 Q. + M Pi = P,

para i = 1,2,3,4 (2.159)

A expressdo (2.159) é um sistema linear de gquatro eguacgdes

i (i= 1;2;3,4), gque permitem determinar o

vetor V, ja que as poténcias medidas, devidas aos cinco padroes, sao

com as guatro incdgnitas o

conhecidas (Pii’ PiZ’ PiB' Pié' PiS)' assim como os valores de My M5y
My € My.
Resumindo, os passos gue precisam ser dados para obter a

matriz de calibracio C s#o:

1. com as poténcias lidas nas portas do dispositivo de seis
portas, devido aos padroes de calibracao, e mediante a
expressao (2.158), resolve-se o sistema linear para ob

ter o vetor V.

2. mediante a expressao (2.148), determinam-se as colunas

da matriz de calibracdo C.

Uma vez calibrando o dispositivo em uma fregfiencia, insta

la-se na porta "C" do mesmo uma carga incognita, e

3. Mediante as expressotes (2.126) e (2.127), acha-se 0o va
lor numérico do coeficiente de reflexdo da carga incdg
nita. Caso haja interesse no valor da impedancia da car

ga incognita {ZL); pode-se usar a expressao
Zp = By —— (2.160)

onde'z0 € a impedancia caracteristica da linha de trans
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missac utilizada.
Outros métodos de calibrac¢do tém sido desenvolvidos,como,

por exemplo, processos iterativos utilizando guatro padroes [2.6],

[2.7] e utilizando uma solug¢aoc linear com cinco padroes [2.8].

2.4. LIMITACOES‘DO'METODO

A calibracdo descrita anteriormente tera éxito se o siste

ma de equacdes lineares dadas por (2.159) tiver solucdo.

Reconstruinde tal sistema de equacgbes, tem-se:

my Ppq Mg Pyp M3 Pz Mg Pyy ) %y P15
My Pay My Ppp M3 Ppz M4 Py ) %2) <o | P25 (2.167)
mq Pyq M2 Pyy My Fyz o oma Pyy o) O3 P35

| my Pgq My Py, W3 Pyy My Pyy ] Oy - Py

onde B . _

HnH-_ 1 |T1|2 Re(l,] Im{F1} -1 1
my | )7 1,12 RIT,1 (T, Irg 12 (2.162)
my | )| 1 Ir5l? R Ury] T () R_T]

R A NI N Iy [Fg]

Portanto, iremos analisar estas duas Ultimas equagles a
fim de descobrir as condig¢des para que a calibracao, descrita ante
riormente, tenha éxito.

Com relacldo a expressao (2.161), deve-se ter, para 0s pri

meiros gquatro padrdoes, o seguinte:

a) o dispositivo de seis portas nac deve ter a mesma j2ie)
téncia em portas distintas, porque assim, mesmo para
padrdes distintos, se produzirao linhas multiplas esca

lares de outras.



b)

c)
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Isto aconteceria para os chamados "Pontos Cegos" do DEP,
em algumas freqléncias, no caso ideal onde os detectores
ndo carreguem a linha de transmissdo. Estes pontos se

rao estudados no capitulo seguinte.

Nio se devem escolher os quatro primeiros padrdes que le
vem a leituras nulas numa mesma porta porgue produzirao

uma linha nula na matriz de calibragao.

Ndo se devem usar padrfes gue levem a ter poténcias,nas
quatro portas, miltiplas entre si, porgue estas farao
com que as colunas da matriz de coeficientes sejam uma
mialtipla da outra.

Isto acontece guando se usa, como outro padrao, um pa
drao ja usado anteriormente; apenas inserindo~se, em a

dicdo, um atenuador.

Para a expressaoc (2.162), deve existir a inversa da matriz

G. Para isto, deve-se ter, para oS quatro primeiros padrodes, que:

a)

os padrdes ndo devem ter todos os mesmos mOdulos ou mes
mas partes reais ou as mesmas partes imaginarias, por
gue levariam a colunas iguais ou miltiplas umas das ou

tras.

2.5. ERROS NOS COEFICIENTES DE CALIBRACAO

Lembrando-se a expressao da matriz de calibracao, dada por

(2.115), uma

C,

linha genérica "i", da mesma, € expressa por:

- 2 2 * * | - * 3
= [Ki|Ni| Kilmil K, (M, N¥ + MIN;) K, (M;N¥ - MIN.) 3]

i
(2.163)
Tem-se, relembrando a expressac (2.67):
Ni :
q; = - , i=1,2,3,4 (2.164)

M,
i
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Isolando Ni desta Gltima expressac e substituindo no vetor

Ei’ tem-se, para cada coluna do mesmo, as seguintes expressoes:

ciq = Ky Imgl? lagl®
cyp = Ky Imy|?
Ciy = Ky (-M;Miq¥-MiM;q;) =
= Ky |Mi|2 (-q¥ - ay)
Ciq = Ky (-MyMiq} + MiM;q)3 =

fl

K, lMilz (-q* + ;)3

Agora, podemos expressar oS pontos

te forma:

qi = Re{qi} + ] Im{qi}

L1}

qi" do D6P da

(2.165)

(2.166)

(2.167)

{2.168)

seguin

(2.169)

Substituindo esta ultima expressdo nas Egs.{2.165) a (2.

168}, tem-se:

2
cyq = Ky M 1P (R 2 1a) + 1 %1y ))
2
Cyp = Ky Myl
c.. = =2k, |M.]% R_[q,]
i3 i Myt Relay
c., = -2k, IM.]% 1 Iq.]
id i i mt*i

(2.170)

(2.171)

(2.172)

{2.173)

Reconstruindo-se a expressdo {2.169) a partir destas qua

tro Gltimas expressdes, obtém-se:

T |
q = ————— + 3§ ———
~2Cy 5 ~2C;5

i

1:,2,3,4

(2.174)
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e tambem
2 Ci1
la | {2.175)

i2

C

Em continuacao, caracteriza-se um parametro de erro asso

cidvel ao método de calibragdo apresentado.

Tomando-se o médulo da expressao (2.174) tem-se:

22
c c
, R
la, 1% = —E2 v —2 (2.176)
1 c, 4 c,
i2 i2

calculando a diferenca entre as Egs. (2.175) e (2.174), ob

tém-se a seguinte expressao de erro:

o 2 2

e, = ————5— [Ci3 + Ci4 -4Ci1 Ciz] ; i=1,2,3,4
4 C,
i2
(2.177)
0 erro total pode ser escrito na forma:
4
Biop = .2 le; | (2.178)
i=1

Quanto menor este €rro, mais correto se apresenta O proces

so de calibracao.

Pelo mostrado nas expressSes (2.165) a (2.168), os pontos
“qi“ do D6P fazem parte da matriz de calibracdc C desenvolvida no
item (2.3). Sabe-se que tal matriz é determinada para cada freqglién
cia de trabalho; portanto percebe-se due hia uma dependéncia dos pon

tos "g;" com a freqtiencia.

Um trabalho recente [2.9], apresenta um D6P, cujos pontos
"qi" sdo praticamente invariantes para as freqfiéncias de operagao. O
dispositivo & construido com acopladores direcionais e divisores de

poténcia utilizando tecnologia de microfita.
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3.1 - ESQUEMA GERAL E ORGANIZACAO

Neste capitulo se dara énfase a parte pratica da tese, en
focando os problemas relacionados & implementacdo dos estagios neceg

sArios ao bom funcionamento do sistema.

Na Fig. 3.1, mostra-se um diagrama em blocos do sistema e

suas interconexodes.

Em continuacido se fard uma breve descrigdo das partes basi

cas que constituem o sistema.

DISPOSITIVO DE SEIS PORTAS (D6P)

Este dispositivo foi implementado utilizando uma linha de
transmissdo do tipo microfita, cujo projeto sera apresentado no item
3‘2'}.

O D6P apresenta uma porta de entrada, onde insere-se o si
nal de microondas e, na sua porta de salida, acopla~se a carga de im

pedancia complexa desconhecida.

Na linha, acoplam-se quatro portas sensoras com o fim de
tomar amostras das ondas incidentes e espalhadas pela carga, que via

jam ao longo da linha e que irac permitir a caracterizacao da carga.

DETECTORES

Neste conjunto. (4 detectores) utilizaram-se cristais semicon
dutores para a retificacdo dos sinais provenientes das portas senso
ras do D6P convertendo-os em tensdes continuas para, em seguida, se
rem processadas.

O projeto deste estagio encontra-se ﬁetalhadorm>itemf&2,2.

CIRCUITO DE AQUISICAC DE ‘DADOS

Este circuito fornece informacao, em codigo binario, para o
sistema PC (microcomputador de 16 bits), das tensdes continuas forne
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cidas pelos detectores.

Neste estagio, estas tensbes sao amplificadas e entregues
a um conversor A/D, do tipo de aproximagles sucessivas, que as trans
formam em palavras digitais de 8 bits,

Este estagio é completamente alimentado pelas fontesde ten

sao, provenientes do microcomputador.

0 projeto deste estagio €& apresentado no item 3.2.4.

INTERFACE PARALELA

Este estagio efetua o acoplamento entre o sistema PC e o
sinal de informacao, em c6digo binario, que permite caracterizar a

impedancia complexa.

A comunicacao realizada entre o sistema PC e o mundo exte
rior & realizada, no caso, mediante um processamento paralelo da in

formacao.

Este estagio & tratado em detalhes no item 3.2.3 e, também,

€ alimentado pelas fontes de tensao do microcomputador.

SISTEMA PC

E o microcomputador em si,gue processa a informacao em for
ma digital, fornecida pela interface, para, em seguida, determinar a
impedancia complexa ligada na porta de saida do D6P mediante um "soft

ware" adequado.

O sistema PC foi programado para fornecer informacao via
tela de video e/ou impressora, © gue permite um contato maior com o

usuario.

OSCILADOR

£ a fonte do sinal de microondas que opera na freqfiéncia na

gual se caracterizara a impedancia complexa.
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FREQUENCIMETRO

Utiliza-se para obter uma boa referéncia da fregliéncia de
trabalho.

3.2 - SUBSISTEMAS

3.2.1 -~ PROJETO DA LINHA AMOSTRADA

Para a construgao do dispositivo de seis portas (D6P), uti
lizou-se uma linha de transmissao do tipo microfita ("microstrip 1i
ne"), cuja secao transversal mostra-se na Fig. 3.2, onde w & a larqu
ra da microfita, h &€ a altura da lamina dielétrica e t é a espessura
da metalizacao da microfita.

Em primeiro lugar, antes de se especificar onde serao ins
taladas as seis portas do D6P, deve-se calcular a largura w da micro
fita para uma impedancia caracteristica desejada da mesma, gue foi
escolhida igual a Z, = SOQ; ja gue & um valor normalizado para todos

os equipamentos e dispositivos utilizados na pratica.

Para sua construcao enmpregou-se um substrato dielétrico da

Keene [3.1], com as sequintes caracteristicas mais relevantes:

h = 1,524 mm
t = 0,01778 mm
€, = 2,55 {constante dielétrica)

Wheeler [3.2], a partir do método da transformacao confor
me, obteve expressOes para sintese e analise de microfitas. As ex

pressdes para sintese, que foram utilizadas, sdo:

y/ T+ 4/¢ 1+ 1/¢
[exp (w-9~— Ve +3) ~3] Iy L

W' g 42,4 r 11 0,81
h Z
exp (wwhww-— «erawﬁ) -1
42,4

(3.1)
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1+ 1/¢€
M’ = L Aw (3.2)
2

by =~ in 4 exp(1) (3.3)

2 2

\/(._tim) N ( 1/m )

h (w'/t - 0,26)

w = w' - Aw' {3.4)

Segundo o autor, estas expressoes apresentam um erro menor

que 2%,

Em continuacdo, calcula-se a largura "w" da microfita, se

gundo as especificacbes dadas.

Da expressao (3.1), com Z,, €. € h, obtém-se:

w = 4,22255 mm : {3.5})

Da expressao (3.3), utilizando t e h, calcula-se:

Aw = 0,03865 mm {3.6)

Da expressdo (3.2), com Aw dado por (3.6}, calcula-se:

Aw' = 0,02690 mm (3.7)

E, finalmente; com w' e Aw', utilizando (3.4), tem-se:

w = 4,198 mm (3.8)
gque & a largura fisica da microfita procurada.

Por outroc lado, como o meic dielétrico ndo é homogéneo,cal
culou-se a constante dielétrica efetiva (Ref.[3.3]), mediante a ex

pressao: 2

Z (E = 1)
e ={ 0 r ] (3.9)
ef 7
0
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Para isto utilizou-se a expressao de analise de Wheeler:

ZO - 42,4 n 11+ ( 4h ) ( 14-»8/er 4h
er-+1 w!'

11

, 2 2
_ 14 + 8/¢ 1+ 1/¢
+ ( 2 \) ( ih ) $o— w‘?’] (3.10)
11 w' ) 2
Da expressdo (3.10), com €. =1, h e w', calcula-se:
Zo(ﬁr = 1) = 72,740 (3.11)

e, mediante (3.9}, junto com Zg = 500, calcula-se:

€of = 2,12 ' (3.12)

Uma observac¢do importante a fazer € gue as equacgoOes apre
sentadas acima ndo prevém variacao com a freqgliéncia. Tanto ZO como
€of variam com a fregliéncia devido ao carater dispersivo do modo de

propagagao quase—TEm; existente na microfita.

No entanto, a dispersdo & apreciavel apenas a partir  dos
10 GHz, valor gue nao iremos empregar.

Existem férmulag para a correcao de Zy € €,¢ COM A freqtién
cia {Ref.[3.4] e [3.51).

Com respeito a separacdo das pontas sensoras do D6P, deve-
-se ter em consideracdo que o fendmeno de onda estaciondria na micro
fita repete—se,idealmente; a meio comprimento de onda guiado. Neste
sentido, para se ter uma separag¢ao "S" uniforme, entre "n" portassen
soras,para a freqﬁéncia "fe" de projeto; optou-se por utilizar a se
guinte expressao:

s = 29 (m] (3.13)
2n

onde Ag representa o comprimento de onda guiado na freqliéncia de pro
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jeto.

Quando a freqgfiéncia de operacao "f" aumenta, a se aracgao
P &

"S§'" entre pontas sensoras também aumenta segundo a lei:

st = 29 £lcHz) [Ag] (3.14)

2n fo{GHz]

No protétipo desenvolvido, o D6P utilizou guatro portas sen
soras e, mediante a expressdo (3.13), calculou-se a separacao das mes

mas:

S = -J;%— - [m] (3.15)

gque pode ser expressa na forma:

. : v [m/s]
S[m] = - Ag = ! g
8 8 fO[Hz]
- 1 'CEm/SB (3.16)
8 JEgE £, [Hz]
onde:
Vg = velocidade do sinal na microfita
C = 31{108 m/sr é a velocidade do sinal no espago livre
Portanto:
s =2 1 [m} (3.17)
80 Veef fOEGHz]
Escolheu~se uma freqliéncia de projeto de:
fo = 1,5 GHz (3.18)

Substituindo (3.18) e (3.12) em (3.17), tem-se:

S =0,01718 m ' (3.19)
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Na Fig. 3.3 detalha-se o "lay-out" empregado no D6P, indi
cando dimensdes em mm. Nota-se que o comprimento total da microfi
ta e de 85,9 me Apresenta-se, nesta figura, apenas as ligagdes asso
ciadas a uma porta sensora, por simplicidade (na realidade as mesmas

ligagdes repetem-se nas demais portas sensoras).

Com respeito a construgdo da microfita, & importante ter
em conta que,no processo de corrosaco de camadas de cobre sobre subs
tratos dielétricos, as areas corrolidas de cobre ficam menores que as
magcaras utilizadas, resultando em formas irrequlares, como se pode

apreciar no esquema aproximado da Fig. 3.4(a).

Portanto, para obter uma largura "w" da microfita, segundo
sugestao do Laboratdorio de Eletrdnica e Dispositivos (LED), a largu

ra da mascara para a corrosao deverd ser:

W, o= W + 50 um (3.20)

que, no presente caso, sera:

w, = (4,198 + 0,05)mm = 4,248 mm - (3.21)

1

Construiu-se a mascara de largura w, com duas fitas adesi
vas ALFAC NOEC946, de 2,55 mm de largura, ligadas de forma superpos
tas; tirando-se partes delas com um estilete até atingir a largura
mais proxima a desejada. Para isto utilizou-se o Microscopio Interfe
rométrico; nO-LED; que consiste de uma mesa ajustavel com dois micré
metros x-y, microscOpio acoplado a cimara de TV e tela de video,onde
pode-se visualizar o trabalho sendo feito na mesa, aumentado no grau
desejado.

Na Fig. 3.4(b),mostram-se algumas medidas atingidas na lar
gura ao longo da microfita, antes da corrosao.

Feita a corrosio no Laboratdrio de Circuito Impresso da FEE,
e apds um banho de prata sobre toda a superficie de cobre, mediu - se
a largura da microfita obtida com o mesmo microscopio, coletando as
medidas mostradas na Fig.3.4(c). Com o0 mesmo microscOpio marcaram-se
os locais da futura ligagao dos detectores.

Em segqguida, foram soldados os conectores do tipo SMA femea,

nas terminacdes da microfita,e procedeu-ge a verificagaoda qualidade
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wi (mascara original ALFAL)
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Fig. 2.4 Construcdo da microfita para o dispositivo de seis portas
(a) efeito de "underetching', Sob a mascara.
(b) algumas larguras tipicas antes da corvosio.
(c) larguras do 1tem (h) apds CcOrvrosio.
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dessa ligagao mediante um refletOmetro nc dominic do tempo (TDR = "ti

me domain reflectometer”).

Na Fig. 3.5, mostra-se o arranjo utilizado para a medigao
e a curva tipica mostrada pelo TDR, onde observam-se pegquenas pertur

bagoes (A, B e C) ?roduzidas pelos conectores.

Para finalizar este item &€ importante mencionar que exis
tem freglléncias de operagdo do D6P que farao com gue as qguatro  por
tas sensoras leiam o mesmo valor no caso ideal, isto &, guando a mi
crofita nao fica carregada ou perturbada pelas portas sensoras. A es
ta limitagcdo do sistema pode-se chamar de "Pontos Cegos™, j4 que o

sistema nao funciona nesta condicao.

Em continuagao, apresenta-se uma expressdo para as fregtién

cias de trabalho gque apresentam este problema.

Como ja se mencionou anteriormente, o padrac de onda esta
cionaria repete-se a cada meio comprimento de onda guiado. Portanto,
para uma separagao "S" entre duas portas sensoras, dada por (3.19),a

expressao:

s=k-2 [m] , K=1,2,3,... (3.22)
2

especifica, para cada "K", as situacgbes correspondentes a miltiplos

inteiros de meio comprimento de onda guiado.

Desenvolvendo (3.22); tem-se:

s - K ('3 . L ) [m] (3.23)
2 10 Ve_; flGHz]

Isolando as freqtiéncias onde acontecem os "Pontos Cegos" ,

obtém-se:

£ o= 3 X [Hz] (3.24)

20 “Eef S[ml

Substituindo os valores de Eaf’ SeK=1em (3.24), obtém-

-se 0 primeiro "Ponto Cego" para:

f1 = 6 GHz (3.25)
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3.2.2 -~ PROJETO DOS DETECTORES

3.2.2.1 - PROJETO DO CIRCUITO

Utilizou-se o circuito detector {3.6], mostrado na Fig.3.6,
que foi instaladoc entre o plano “i do D6P e a entrada do estagio am
plificador. Nesta figura apresenta-se o circuito equivalente de Thé
venin visto em direcao & microfita {[impedancia equivalente Z, e fon
te de tensao equivalente Vix;)]l. A impedancia equivalente do sensor,

a direita do plano T., € indicada por Z ;-

A funcao de transferéncia "tensao de salda do detector (Vb)
versus poténcia media de entrada (P) no mesmo", que pode ser indica
da por:

Vo = £(P) (3.26)

sera levantada experimentalmente no item 3.2.2.2.

O detector trabalha como um retificador de meia onda aco
plado a um filtro RC. A tensdo de salda, que surge nos terminais do
capacitor C permanece proxima do valor da tensao de pico da entrada,
conforme mostra a Fig. 3.7.0 diodo ira conduzir durante um pegueno
intervalo de tempo (t2 a t3) no ciclo positivo. No periodo de nao =
condugao do diodo (t1 a t2), o capacitor C descarrega-se mantendo a

seguinte tensac entre seus terminais:

A oy =1
v, = vw (1 + = ) exp(mt/RLC) (3.27)
1
L

onde V. & a tensdo de pico de entrada, r & a resisténcia de video

€
do diodo e R, €& a resisténcia de carga de saida.

Havera, portanto, uma tensio de flutuagao ("ripple”)r a

n
. _ Pp
salda que nao deve ser muito elevada. Deve-se ter, para um rp espe

cificado, que:

-1 -1

v_ 14{”) exp (-1/fR.C) 2 V 14— -
’”-i( R . it R PP
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.. RL[Q] ClF] 2 - {(3.29)
£(Hz) fn !
r (%)
1 -
100
onde
_ _.;PP(V) ‘
%) = 0 -
rpp( ) - X 100% (3.30)
Gﬁ (1 + r )
i RL

Por outro lado, 'a constante de tempo de descarga de C deve
ser sufcientemente pequena para permitir acompanhar flutuacOes len
tas na tensao a ser medida. Seguindo especificac¢des para sistemas de

aquisicdo de dados [3.7], para uma taxa de salda TR ("throughput ra
te") deve-se ter:

1
TR

2 RL(Q} C(F) (3.31)

No projeto feito usou-se TR = 5.000 amostras/s.

Como o diode conduz num pegueno intervalo de tempo no ci
clo, a corrente média através dele é pequena e a impedancia apresen
tada ao circuito é; em geral, bastante elevada, nao carregando em ex
cesso a linha de microfita.

Por outro lado, se Zci for muito elevada, a poténcia dissi
pada na i-ésima porta sensora serada muito pequena, requerendo ummaior
ganho do estagio amplificador que irad diminuir a relacgao sinal/ruido,

ocasionando instabilidades na conversaoc digital.

Portanto, ha necessidade de uma solucgao de compromisse na

escolha do resistor R, mostrado na Fig. 3.6, para que a porta drene
um minimo de poténcia.

As caracteristicas do diodo dependem da temperatura. A re
sisténcia de video é dada por:



63

r = 2T+ 55 0 a 25% (3.32)

Is.q
onde:

n = 1,2 (valor empirico}

k = constante de Boltzmann

T = temperatura absoluta

I. = corrente reversa de saturac¢ao

g = carga de eletron

Segundo a Ref.[3.8}; se o resistor R mostrado na Fig.

LF
3.6, & muito maior gue r, o circuito detector fica insensivel aos

pardmetros n e Ig, passando a depender inversamente de T,

Os componentes utilizados no circuito detector foram:

- Diodo [3.9}]:

' Schottky Barrier HP 2826 (511)

- Capacitor C:

Chip capacitor de 285 pF

- Registor RL:

FPixando r p(%) = 0,05% e usando a situacao mais des
favoravel na freglléncia de 300 MHz, as expressoes
(3.29), (3.30) e (3.31) fornecem:

200 us = RLC £ 6.665 us {3.33)

Substituindo C = 285 pF, tem-se:
700 kO z Ry, z 24 k0 {3.34)

Escolheu-se:

Ry = 100 k@ (3.35)

- Resistor R [3.107:

Resistor de carbono de 1 ki
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3.2.2.2 - MODELAMENTO DOS DETECTORES

A caracterizacdo dos estagios detectores do D6P realizou -

-se mediante o levantamento da funcgdo de transferéncia:

Vo; = £(Ry), i=1,2,3,4 (3.36)

que da a tensdo de salida de cada detector em funcio da poténcia de
entrada no mesmo, ja instalado em seu lugar de funcionamento, isto e,
acoplado ao D6P. ‘

A disposicgfo empregada para a realizagado das medigcOes é mos
trada na Fig. 3.8.

Escolheu~se, inicialmente, uma fregliéncia de teste baixa
(7 MHz), mantendo-se a porta de saida "C" em aberto, de modo que to
das as entradas dos estagios detectores recebam, praticamente, O mes

mo sinal, por estarem eletricamente juntos nessa freqtiéencia.

Nestas condicées; a poténcia P lida pelo medidor de potén
cia, cuja impedancia de entrada & 50Q, e a poténcia Pj ingressante no
D6P, com sua impedancia de entrada de aproximadamente 2500 (pois ca
da detector tem uma impeddncia de entrada de =1k{)}, ficam relaciona

das na seguinte forma:

g2
P = (3.37)
500
U A
P = ——m (3.38)
2500
I (3.39)
5 _
sendo V a tensao eficaz de salda do gerador.
Portanto, a poténcia que entra em cada detector seré:
P S
P = b . B, i-1,2,3,4 (3.40)
4 20

Um voltimetro, & saida de cada detector, mede a tensdo de
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Fig. 3.8 Caracterizacio dos estagios detectores.
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saida, Vgyr do mesmo,

Com os valores registrados pelo voltimetro instalado na
salda dos circuitos detectores, construiu-se a Tabela 3.1 e tragou -
-s8e as curvas correspondentes indicadas na Fig. 3.9. O registrador

x-y confirmou estas curvas.

A primeira conclusio, gue surgiu desta medigdo, € que o0s
detectores possuem, praticamente, a mesma lei de variagac. As peque
nas diferencas mostradas na Fig. 3.9 sdo, na maior parte,devidas as

pequenas diferengas no valor dos resistores R (vide Fig. 3.6}.

Esta imperfeicdo nos. detectores &, implicitamente, levada

em considerac@o no processo de calibracgdo do D6P.

Uma segunda medicdo foi realizada com a mesma configuracao
da Fig. 3.8, porem utilizando uma fregtiéncia de 1,2 GHz e inserindo,

na porta "C" do D6P, uma carga casada para minimizar o SWR.

Deve-se ter em conta, agora, a existéncia de pegquenas re
flexdes devidas & presenca dos detectores. O detector 4 produzira re
flexbes que serao percebidas por todas as outras portas sensoras; a
reflexio no detector 3 afetara as leituras do primeiro e do segundo
sensor. Desta forma, o detector mais perturbado pelo carregamento é

© primeiro e o mais imune &€ o quarto.

Este carregamento da linha nfo é desejado, ja que distorce
o padrao de onda estaciondria Gtil (gerado pela carga incdgnita) pro
duzindo dificuldades na determinacio do valor da impeddncia incogni
ta.

As poténcias de entrada nos guatro detectores nao sao, ago

ra, iguais, sendo no entanto proporcionais a poténcia de entrada P:

P, =a. P , i=1,2,3,4 (3.41)

onde oy é a fracido de poténcia de entrada do D6P (P) que entra na i-

ésima porta.

Na Tabela 3.2 registrou-se a medigao do detector 4 em 1,2
GHz.

Realizou-se uma comparagdo entre as curvas de resposta nas

fregliéncias de 7 MHz e de 1,2 GHz, do detector 4, j4 que & o local



Tabela 3.1 - Medicao dos detectores em 7 MHz.

vy V]

Py [mW] Detector 1 Detector 2 Detector 3 Detector 4
0,025 0,051 0,051 0,054 0,054
0,05 0,138 0,139 0,146 0,148
0,075 0,220 .. .0,221 0,229 0,233
0,1 0,293 0,294 0,301 0,304
0,125 0,357 0,358 0,366 0,370
0,15 0,416 0,416 0,426 0,432
0,175 0,469 0,472 0,479 0,486
0,2 0,519 0,522 0,531 0,535
0,225 0,567 0,569 0,579 0,583
0,25 0,612 0,613 0,623 0,625
0,275 0,655 0,658 0,665 0,668
0,3 0,695 0,697 0,706 0,709
0,325 0,732 0,734 0,745 0,747
0,35 0,770 0,771 0,78 0,784

67




68

Vo [V]
1.0
0.8 .
0.6
0.4

- . Detector 4
0.¢ [ /“" ----- Detector 3

yd —Detector 2
S;O-_ S — g " DEYEC 1OY ]
0.1 0.2 0. 3

Figo

2.9 Levantamento das curvas Votﬁ f(ﬁﬂ),

dos estigios detectores, em 7 MHz.

"b = 192,3 = 4,



Tabela 3.2 - Medicdo do detector 4 em 1,2 GHz.

Voq VI
P [mW]
: Detector 4
0,4 0,032
0,6 0,062
¢,8 0,092
1 0,121
1,2 0,146
1,4 0,171
1,6 0,155
1,8 0,217
2 0,238
2,2 0,259
2,4 0,278
2,6 0,295
2,8 | 0,314
3 0,331
3,2 | 0,348
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de menor perturba¢do. Para este fim transladou-se uma curva perto da
outra, fazendo-se, na expressao (3.41), O = 1/20, por <conveniéncia,

jd que o valor de ¢ & desconhecido.

Em segquida, tomaram-se os logaritmos das poténcias de entra
da e das tensdes de saida do detector 4 para as duas fregliéncias e

interpolou-se os pontos por retas, como mostra a Fig. 3.10.

Deste grafico, observa-se que as inclinacOes das retas gue

compdem uma curva, S30 as mesmas, nas duas fregliéncias.

Como os diodos s3o elementos nac-lineares, e com ajuda da
Fig. 3.10, a funcio de transferéncia dos detectores, indicada simbo

licamente em (3.36), foi decomposta em trés setores da forma:

n.
Vo= Yy ij , 3 =1,2,3 setores (3.42)

para Y, € Dy reais. Tomando-se o lagaritmo da expressdo (3.42) obtém

J
-se a equacgao de uma reta:

y = ax + b {3.43)
onde: y = log10 Vj {3.44)
a :‘nj (inclinacao da reta) (3.45)
x = log,q Pj (3.46)
b = 1og10 Yj {3.47}

Como pode ser observado na Fig. 3.10, ndo ha  coincidéncia
das caracteristicas "poténcia versus tensdo de saida" para os deteg
tores nas duas fregiéncias analisadas. No entanto, como had uma coin
cidéncia das inclinacdes das retas que compdem estas caracteristicas
pode-se concluir que ha apenas um fator unico de escala que distin
gue as duas curvas [associado aos parametros Yj’ em (3.42)]. Como,pa
ra a determinacdo da impedancia incdgnita, se requer apenas gquocien
tes entre as poténcias das portas sensoras; este fator uUnico de esca

la (nd3o determinado) ndo ira ocasionar erros.

Portanto, tomou-se um modelo matematico para os detectores ,



71

= 1,43 | 1T 4

- Chai o nivel -

17 de poténciad |

Lo 1
S J—

Fig. 3.10 C(urvas do detector 4 aproximadas por retas
para duas frequéncias distintas.
n, (.= 41,2,3 ) s30 as inclinagdes das retas.
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com base na expressao (3.42), empregando um método de interpolacgao
(para as trés retas) utilizando os minimos quadrados [3.11].Para is
to empregou-se as medigoOes do detector 4, em 7 MHz, obtendo-se oS
resultados da Tabela 3.3. Indica-se, na mesma, O errc percentual da

interpolagao.

Espera-se gue os quatro detectores comportem-se razoavel
mente iguais entre si e com o mesmo modelo matematico, para a faixa
de UHF, como & de se esperar das especificacgOes do fabricante do dio
do.

Com base nas Tabelas 3.1 e 3.3, escolheu-se o modelo dos

detectores nas trés regites de atuagac dos mesmes:

- para Vg, < 0,148Vv:
P, W] = 1,89125 x 10™4 vg*7[v] (3.48)
- para 0,148V < VOi £ 0,432V
~4.1,11
P, IW] = 3,79666 x 107"V’ [v] (3.49)
- para Vei> 0,432V
P.IW] = 4,90247 x 10”4 vé'“[w (3.50)

3.2.3 - PROJETO DA INTERFACE PARALELA

Segqundo a Fig. 3.1, precisa-se de um vinculo de comunica

¢ado entre o circuito de aquisicio de dados e o microcomputador.

Para isso se projetou uma interface do tipo paralela me
diante uma conexao direta ao barramento, que constitui o canal de
Entrada/Saida("i/0 Channel®) do PC ("Personal Computer"), obtendo =~

-se, assim, alta velocidade;'baixo custo e tamanhe reduzido.
Na Fig. 3.11, mostra-se o canal de E/S do PC/XT.

No microcomputador, podem ser instaladas placas opcionais,
no canal E/S, para permitir novas caracteristicas de operagao do sig

tema. Estas placas usam a regido entre 200H. e _3FFH do mapa de en



Tabela 3.3 -

Interpolacao e erro percentual para © modelo do detector.

P;[W] = 1,89125x 107" vy’ (V]
Pi[mW]. Erro [%]
0,020 1,00
0,025 1,94
g 0,030 0,33
0,035 0,54
0,040 0,62
0,045 0,11
0,050 0,70
P [W] = 3,79666 x 104 ng”[V}
Pi[mW] Erro [%]
0,050 8,92
i, 0,075 0,49
0,100 1,25
0,125 0,74
0,150 0,29
P, (W] = 4,90247 x 107% vir*(v)
Pi{mW] Erro [%]
0,125 4,42
0,150 0,75
0,175 0,55
Ny 0,200 0,84
0,225 1,27
0,250 0,61
0,275 0,52
0,300 0,28
0,325 0,31
0,350 0,85
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GND B 1 [& 1 70 CH CK
RESET DRV B =2 A 2 D7
+8 Vdc E = A 3 De
IRQ2 B 4 [A 4 DS
-8 Vde B B [A B D4
DRQZ B8 |A 8 | Dz
-12 Vdc B 7 |A 7 De
CARD SLCTD E 8 [A 8 D1
+12 Vde E @ |&A © DO
GND B 10 [A 10 1.0 CH RDY
MEMW B 11 A 11 AEN
MEMR B iz [A 12 ALS
TOW B 13 [A 13 AlLS
IoR B 14 [A 14 A7
DACK = B 15 [A 15 ALB
DRQ3 B 16 |A 16 ALS
DACKT B 17 |A 17 PR
DRQ1 B 18 |A 18 AL3
‘DACKG B 18 [A 1@ Al
CLOCK B 20 (A 20 A1
IRQ7 B 21 (A 21 ALO
IRQS B 22 |A 22 A
IRQS B 23 |A 23 AS
IRQ4 B 24 |A =24 A7
IRQ2 B 28 |A 25 | AB
DACKZ B 26 |A 2B AB
TC B 27 |A 27 Ad
ALFE B =28 |A 28 A3
+8 Vdc B 20 |A 29 A2
0sC B 20 |A 30 Al
GND B 31 [A 21 AO

Fig. 3-11 Canal de Entrada-Saida ("I.0 CHANNEL"2 do
microcomputador IBM PC/XT e compativeis.
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deregos (vide Fig. 3.12}. Uma subregiao deste mapa, de 300 H a 31FH,
estd reservada para placas protdtipos ("Prototype Cards") do usua

rio.

Na Fig. 3.13, mostra-se um diagrama em blocos da interfa

ce paralela [3.12] construida.

Para se ter acesso a esta interface, construiu-se um cir
cuito decodificador; indicado na Fig. 3.13. Esta interface estd de
talhada na Fig. 3.14. Nela utilizou-se o circuito integrado 7418245
("bus transceiver™} para obter um fluxo bi-direcional de dados en
tre 0 PC e o circuito de aquisigao de dados. Os Cl's 74LS04, 74LS21
e 74LS02 foram utilizados para implementar a ldgica de decodifica
¢ao dos enderecos entre 300H e _31FH {(H de hexadecimal). Utilizou-~
-se dois CI's 7418244 e um 74LS245 como "buffers" para nao sobrecar
regar o barramento do PC. Os CI's 74LS76, 74LS00 e 74LS125 sao em
pregados para implementar retardos temporails nos processos de leitu
ra e escrita do Pc; devido a lentiddo da operacac do circuito de a

gquisicac de dados relativo ao PC.

Esta placa protétipo; para comunicacao paralela, foi inse
rida no "slot" do PC mostrado na Fig. 3.11. A conex8o entre esta pla
ca e 0 circuito de aguisigao de dados & feita mediante um conector
de 25 pinos tipo "D-Shell”.

3.2.4 - 'PROJETO DO CIRCUITO DE AQUISICAC DE DADOS

O circuito de aguisigao de dados, como & mostrado no dia
grama de blocos da Fig. 3.1, localiza-se entre o D6P e a placa de
comunicacac paralela. A fungio do mesmo é transformar as tensdes en
tregues pelos detectores, gue trazem informagac das poténcias emer
gentes das portas sensoras do DéP, numa palavra de 8 bits (um "byte")

para gque o sistema PC possa processar esta informacao.

Na Fig. 3.15 mostra-se um diagrama de blocos do c¢ircuito
de aquisicgaoc de dados e na Fig. 3.16 encontra-se o circuito final
do mesmo {3.7]. Na Tabela 3.4 encontra-se a lista dos componentes

utilizados na sua implementacéo.

0 tipo de transferéncia de dados entre este circuito e o
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Hex Range Usage

GO0 - OOF DMA Chip 8237A-B

oz0 - o221 Interrupt S8250A

040 — 043 Timer BED3-B

080 - 083 PPI 8285A-8

oBO ~ 083 DMA Page Registers

QAX NMI Mask Register

OCX Reser ved

OEX Resor ved

200 - EOF Game Control

210 - 217 Expansion Unit

=220 ~ 24F Reser ved

gre - 27F Reser ved

2F0 - 2F7 Reser ved

eFg8 -~ ZFF Asynchronous Communications (Secondaryd
2300 - Z1F Prototype Card

320 - 3ZF Fixed Disk

2}Fe - BTF Printer

280 ~ 38C SDLC Communications

280 —- 38 Binary Synchronous Communications (Secondary)
ZAC - 3BAR Binary Synchronous Communications (Primary>
3BC - 3BF IBM Monochrome Display-Frinter

3CC - 3CF Rezer ved

Do - 3DF Color - Graphics

BEOC - BEY Reser ved

3FC - 3F7 Diskette

3IF8 -~ 3JFF Asynchronous Communications C(Primaryd

Fig.,

3.12 Mapa de Enderecos I.-0.
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Condicionamento do Sinal

:

canal 1 [:__
canal 2 :]___

Mux, —

Ll
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|

canal 4 [::::]__

Conver sor

Interface Paralela

<

Sistema PC l i

Fig, 32.18 Diagrama de blocos do circuito
de aquisic8o de dados.
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Fig. 3-16 Circuito de aquisicao de dados.




Tabele 3.4 |Lista de componentes do circuito

de aquisicio de dados.

CIRCUITOS INTEGRADOS

c X LM324 7415241
LM341 74L.590
ADCoges 74L504

p10Dnos

Z1,72,73,24,15

Di,D02,D3,D4

POTENCIGMETROS MULTIVOLTA

P1,P2,P3,P4
PS
P&,P7
P8
P?,P10,P11,P12

CAPACITOR : (x 50 V)

Ci.Ce
C3
C4a
CS
Cs6,C7,C8
cae,Ce1

RESISTORES : (x 1/4 W)

Ri,R2,R3,R4
R5,Ré6,R7,R8B
R?

Ri@
R1i1
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2 X 74L8244

741508
74L.5e11

iN7514A
iN4001

3 kOhm
5¢ kOhm
2@ kOhm
50¢ Chm
3 kOhm

0.1 uF
©.01 uf
220 ufF
6:8 rF
10 uF
¢.647 uF
1000 uF

160 Ohm
1@ k{hm
i MOhm
2 k Ohm
220 Dhm

{tintalo)

(L%}
(L%}

(1%)
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sistema PC & do tipo "condicional iniciada pela UCP {unidade central
de processamento}", ou seja, que a UCP deve investigar se o circul
to de aquisicdo de dados estd pronto para realizar tal transferén

cia.

Mediante o amplificador operacional quadruplo LM324 e dio
dos Zener 1N751, implementou-se o circuito de condicionamento do si
nal, que envolve amplificadores com correcao da tensac de "offset"e
truncamento da tensao de saida. Construiu-se um detector de ultra
passagem d&a tensao de saida dos amplificadores empregando diocodos
1N7001 e uwm comparador ILM311.

Para o comando do conversor A/D de aproximacgdes sucessi
vas (ADCO:08), escolheu-se uma faixa de enderegos para as variaveis
de controle do mesmo; como mostra a Fig. 3.17. Para sua implementa
cao empregou-se os CI's 74}'_.804; 741811, 74L508 e meia segao do 74LS241.

Com o circuito integrado 74LS90, implementou-se um divi
sor por 10 para a fregliéncia do sinal de relogio do PC. Este sinal
foi emprecado como reldgio do conversor.

Mediante um outro amplificador operacional (LM324) e um
diodo Zen=r 1N751A, implementou-se as tensdes de referéncia e de a

limentaga> para o conversor.

Com duas secgoes do inversor 74LS04, construiu-se uma uni

dade de retardo temporal para sincronizar o funcionamento do conver
sSOr.

Os integrados 74LS244 (2 unidades) e 7415241 (meia secao)
foram usados como "buffers" entre o circuito de aqulsicao de dados

e a placa de comunicac¢ado paralela (do item anterior), alocada inter
namente o PC.
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4.1 - ESTRUTURA DO “SOFTWARE"

O programa principal, chamado "MAI" (Medigdo Automatica de
Impedancias), foi implementado em linguagem Turbo Pascal V4.0, permi
te a calibracao do D6P e a medicao de impedancias complexas em micro

ondas. Sua estrutura geral estd mostrada na Fig. 4.1.

Durante sua execug¢do surge, inicialmente, a tela de video
mostrada na Fig. 4.2(a). Em seguida apresenta-se a tela de opgdes
("menu"), Fig. 4.2(b), as quais sao selecionadas acionando-se uma

das guatro teclas seguintes:

. E (Editor): responsavel pela geragac do arguivo base (BA

SEC.ECG) do D6P. A apresentacdo tipica na tela de video pode ser vis
ta na Fig. 4.3(a). Os comandos permitidos encontram-se no rodapé des
ta tela:

4+ {Seleciona): usado para escolher o parametro a ser al
terado.

+ (Alteracao)

s

permite alterar o valor do parametro se

lecionado.
S (Salva) : armazena, no arquivo BASEC.ECG, as alte
racﬁes feitas.
H ("Help") : informa como usar o editor, Fig. 4.3(b).
F (saida) : sal do editor, voltando aomenu principal.

Se; ao entrar no Editor, nao houver o argquivo BASEC.ECG,

O programa acusa sua auséncia e pergunta se se deseja construi-lo.

. C {Calibracdo): efetua operag¢des para calibrar o D6P, na

fregtiéncia de operacao, utilizando cinco padrdes. A calibracido fica
armazenada no arquivo MC6P-—--.-——, onde os 4 primeiros espagos es
tao reservados para a freqilléncia de calibracdo, em GHz, e os trés se

guintes as frac¢des decimais da mesma.

A primeira tela de video; na opgao "C", mostra os cinco pa
rametros do arquivo BASEC.ECG, acompanhados de uma mensagem de cali

bragao [vide Fig. 4.4(a)].

A segunda tela de video solicita, via teclado,a fregliéncia
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1
Rosto do Programa MAI
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§ MENU PRINCIPAL
E - Editor -
= C - Calibracgao é
Y M - Medicdo - | - seleciona
1 - Depura 1.8 - Sai do Programa — — Altera
2 - Erro S —~ Salva
3 - Uma Leitura H - Ajuda ("Help")
4 - Trava { Sistema Operacional Fo- ggagisga
5 - Captura q
i
"MENU DE MEDICOES
T - Trava - .| B -~ Numérico com Grafico
R - Direto - . de Barras
5 - Sai do Programa _{ C - Numérico com Carta
de Smith
R - Retorno

|
- Ponto

Trava

Curva

H oA 3
i

Retorna

Fig. 4.1 - Diagrama de comandos do programa "MAI"
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Cald

ESCOLHA UMA OPCAD

E ~ Editor
C - Calibracao
B -~ Medicoes

§ ~ 8ai do Programa

Chd

Fig. 4.2 (a) Rosto do programs “MAI".
Cb2? Menu principal.
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Editor BASEC.ECH

Calibracao do Dispositive de & Fortas

Ig [al = 5. 00
ta L] = 23,00
5 {vezesl = 20, 0
Vrat (+1Lv] = 5. 00
Vref (-ifvl = 0. 30

F — abandona arguive = — alteracao § -~ salva
1] -

salaciona

H — ajuda

Cad

Este EDITOR, permite confeccionar o arquivo base, o gqual, da
as Tondicoes de tragainhpo do DISFOSITIVO de & FORTARD .

Com o mesmo ERITOR, pode—se alterar aguelas condicoes, usando
o COMANDOE deweritoes ao fim do mesme EDITOR,

Os

PARAMETROS do arquivo BABEC.ECG sao 1

Impedancia caracteristica, dado ea oha Io (a1

Teaperatura de Trabalho, dado es graus cetigrados ta (°)
Banhe dot ectagios asplificadores, dado as vezes 6§ [vezesl
Tensan de raferencia positiva do conversor A/D

dado a4 voits Vref{+)lv]

Tensac de raferencis negativa do conversor A/D ,

dado em volts Vref{-}iv]

Fara continusr, FRESSIONE alguma TECLA

Fig.

Chbo

4.3 Subprograma editor.
Cad) alteracdoc parametros.
(b) explicacio do editor.

90



impedancia
ig Ial =

Caractaristica da Linha
S, OG

Temperatura de Trabalho

ta (°C =

25,00

Sanho dos Estagios Amplificadores
g [verosl = 20,00

Tensao de Referencia (+) do converzor A/D

weaf (b)) [Vl o= 0. 00
Tensao de Referencia (=) do conversor A/D
Wred (=) [V] = O 00

LOMECA A CALIBEACAD DO DISPOSITIVO DE & PORTAS para distintas FREQUENCIAS
Fara continuar pressions alguma Tacla

128

13&

s

a1

Porta

Forta

Forta 3

Porta

1

Freo.encia [GBHz

Cald |
1= 1,00 lp1] = 1. OOOOO0
Bpligraus) = . (X))
50 % 100 %

~TiapLr-a

Fotencia
Fotencia
Fotencia
Fotencia

2-Err

Fig.

1
na Forta 1= G 00004411497 (W3
na Forta &= 0, QOOBALGZ78 [W]
na Forta 3= Q. OO0N2PTIEFL [W]
na Porta 4= Q. O000198ET26 (W]

t

Lild

[~] 3~Uma Leitura 4-trava I-Captura

Cha

4.4 Calibracic do D8p.
(a2) comeco de calibrac3o.
(b) medigdoc com o padric "P1™.
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de calibracao, em GHz. Se ji existe uma calibragdo prévia na freqlién
cia desejada, O programa acusa sua presenga e pergunta se se deseja
continuar. |

Ao surgilr a terceira tela no video deve-se inserir a pri
meira carga padrao (pl1) na saida do D6P; ligando, também, o gerador
de sinal a entrada do mesmo. Além disso, é necessario introduzir,via
teclado, os dois parametros da carga padrdo, seja em coordenadas re
tangulares ou polares.

A gquarta tela de video, mostrada na Fig., 4.4(b), apresenta
a freqlléncia de trabalho (em GHz); médulo e fase do padrado utilizado,
gréficohde barras (para as guatro portas sensoras) especificando os
niveis de sinal como percentagem do valor maximo permitido (equivalen
te a saturagdo), além dos niveis de pot@ncia absoluta estimada para
as portas sehsoras.

Ac pé desta tela encontram-se os cinco comandos permitidos,
gue sao:

1 - Depura: toma seis leituras de cada porta sensora e as
sume, como correto, o valor das leituras majoritarias (mais de trés
valores igquais); havendo igualdade entre dois conjuntos de valores ,

toma-se a média entre ambos.

2 - Erro: indica quais das guatro portas sensoras apresen

tam leituras incoerentes (variacao excessiva de valores).

3 - Uma Leitura: efetua a leitura das quatro portas senso

ras sem efetuar qualquer processamento.

4 - Trava: congela a apresenta¢ao no video, mostrando - se

a Gltima leitura das quatro portas sensoras do D6P,

5 - Captura: usa, para efeito de calibracado, as leituras
das portas sensoras obtidas nas opcdes 1, 3 ou 4. E a Gltima tecla

acionada na presenga da tela de video n¢ 4.

Logo apds o uso da opgao 5 acima, repete~-se O mesmo proce
dimento, iniciado na 32 tela, para.as outras guatro cargas padroes,

Ao final destas operacdes, pode-se solicitar uma tela de
video que apresenta o mbédulo e fase de todos os padrdes especificados,
assim como o conjunto das 20 leituras correspondentes nas quatro por

tas sensoras. Em sequida comega o cdlculo da matriz de calibracio,
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apresentada na Eq. (2.115) do Capitulo 2,

Havendo sucesso no calculo da matriz de calibragdo, ela &
mostrada, automaticamente, na tela de video, gerando-se um arguivo
de calibragao MC6P*.* para a freqfiéncia de operacdo selecionada.

Caso haja problema durante os calculos, na rotina de cali

bragac, uma das mensagens & apresentada:

- "Nao existe ‘inversa no Nivel 1": indica que nao foi pos

sivel efetuar o calculo da inversa da matriz G; vide expressbes (2.
141) e (2.162),

~ "Nao existe inversd no Nivel 2": indica que o sistema 1i
near, formado pelas Egs. {2.159) e (2.161), ndo tem solugio.

"Nao ‘existe inversa noc Nivel 3": indica que n3o & possi

vel obter a matriz de calibracao C; dada por {(2.118).

A tela de video seguinte permite selecionar outra fregtien
cia de calibrac¢ao ou sair desta rotina, retornando ao menu principal,
mostrado na Fig. 4.2(b).

. M (MedigGes): nesta etapa utiliza-se a calibracéao, obti
da anteriormente; para medir-se a impeddncia complexa desejada. Para
isso insere-se esta impedancia na saida do D6P. Automaticamente in
gressa-se no subumenu; mostrado na Fig. 4.5(a). Neste casoc pode - se

escolher uma das guatro opgodes:

~ N (Numérico): neste caso o programa pede, via teclado,

a fregliéncia (em GHZ)'na gqual sera feita a medicido da carga incogni
ta. Em seguida, surge uma tela de video que apresenta a medicdo, co
mo mostrado na Fig. 4.5(b). Nela encontra-se a fregqliéncia (em GHz) ,
as partes real e imaginaria (em ) da carga incognita e o valor cor
respondente do coeficiente de reflexéo; em coordenadas retangulares

e polares,
Ro pé desta tela de video apresentam-se guatro opgdes:

- D (Depura): efetua o descarte de leituras minorita

rias, como feito no processo de calibracao.
- T (Trava): congela a medicao na tela de video.

- R (Direto): a medida da impedancia complexa € feita




APRESENTACAD DA MEDICAD

N — Numerico

8 - Nuserico coa Grafico e Barras

£ ~ Mumerice com Carta de Smith

R — Retorna

Fig. 4.5 <Cad

Frequencia de Trabalho [BHzl = 4

Coordenadas Retangulares

Impedantia fx = O DOy
RIN) = 50, 050 Fy = £, OO0
Xinl = 0. 00228 Coordenadas Folares

Ir] = o.0009
8 = 1.3742

D-Depura T-Trava B-Lireto §-Ba1 do Programa

Fig. 4.5 (b
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diretamente, sem sofrer gualquer processamento adicional.

-~ 8 (Sai do Programa): retorna ao sub-menu de Medigoes.

- B (Numérico com Grafico de Barras): permite as mesmas

operagbes da opcao "N", adicionando uma apresentacao, .em grafico de
barras, dos niveis de sinal nas guatro portas sensoras, como mostra
do na Fig. 4.5(c).

- C (Numérico com Carta de Smith): apresenta a impedancia

incognita e o coeficiente de reflex3o, em conjunto com a Carta de
Smith, como mostrado na Fig. 4.5(d). Neste caso estdo disponiveis qua

tro op¢les, acionadas pelos comandos:

- P (Porito): apresenta; na Carta de Smith, um ponto que
representa o coeficiente de reflexao.

- T (Trava): congela a medigao efetuada.

~ C (Curva): evita o apagamento do ponto representati
vo do coeficiente de reflexdo das cargas inseridas anteriormente, ge

rando-se uma curva pontilhada na Carta de Smith.

-~ R {Retorno): efetua o retorno aoc sub-menu de Medi

coes.

-

. 5 (5ai do Programa): com este comando, o programa MAI &

abandonado, retornando o controle ao .sistema operacional.

A listagem completa do .programa MAI, conjuntamente com to

dos os sub-programas, encontra-se em uma publicacao separada [4.1].

A Fig. 4.6 apresenta como se processa o fluxo durante a e
xecugao do programa MAI.

O programa MAI utiliza os seguintes procedimentos, em 1lin
guagem Turbo-Pascal:

Cara : cria o rosto do programa MAI
SetCur : usado, a nivel DOS, para apagar O CUrsor.
BASEC : subprograma do Editor

CalibéP
Medigbes: subprograma de Medicoes

subprograma de Calibracao



Fregusntia tde Tracelhe [8Hz]l = 4

ro% sl 100 %

T Pocte 1§

I Forta °

4% Forts T

¥ Ports 4
Caorgenadas Retangularez
Impedancia e = R O
Rin) = 1. PL09T My = il CROE
KEnl = ~2.1467%98 Coordenadaz Folares

Irl = o.9247
® = ~175.0268

B-liepura T~Yrava R-Diretc 5-Sai do Frograma

- Ponto
- Trava
- Curva
-~ Retorna

=0

Impedancia
Re &0, 088
Im Q. 002

it

i

C.Reflexao
Modulo = Q.00 o
Fase = 1,37 -1

Fig. 4.5 Medic3oc de impedincia complexa.
Cad menu de medicdes.
(k> item N do menu.

{cl item B do menu,
(d) item C do menu,
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Ingresso no Programa
PMALY
| |
"Rosto Programa
Y
Menu Principal
sim
Fditor? - Procedimento
"BASECH
sim
Procedimento
"CALIB6P"
sim
Procedimento
"MEDICOES"
nao

nao

Saida do Programa "MAIL"

Fig. 4.6 - Diagrama de fluxo do programa "MAI"Y
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Informacdes adicionais sobre os trés Ultimos procedimentos
serao dadas nos iténs seguintes. Todos -0s subprogramas utilizaram o
procedimento "Soni" que da uma adverténcia sonora "aguda" quando as po
téncias sdo nulas nas 4 portas sensoras e uma "grave" quando estas
poténcias saturam os estagios amplificadores que alimentam os conver

sores A/D.

Para a execucao dos programas acima, utilizou-se um micro
computador PC da SID com uma configuracac "disco flexivel + disco ri

gido" com 512 kbytes'de memoria RAM,

4,2 - SUBPROGRAMA DE EDITOR "BASEC"

Este subprograma dedica-se a geracdo do arguivo BASEC.ECG,
onde encontram-se os parametros basicos para obter-se a medida da im

pedancia incOgnita.
Na Fig. 4.7 mostra-se o diagrama de fluxo do "procedimento
BASEC".

Neste subprograma incluem-se o0s seguintes procedimentos:

Cartaz : gera o rosto do Editor.

Ajuda : explica o funcionamento do Editor e dos parametros

~ do arguivo BASEC.ECG.

Prenda : protege o programa contra dados incorretos vindos
do teclado.

4.3 - SUBPROGRAMA DE CALIBRACAO "CALIB6P"

A calibracdo do DéP realiza-se neste subprograma. Na Fig.
4.8 mostra~se o diagrama de fluxo do "Procedimento CALIB6P" para a
geracao do arquivo de calibragao MC6P*.*.

Este subprograma engloba os seguintes procedimentos:
EBASEC - verifica a existéncia do argquivo BASEC.ECG,.

EMC6P - verifica a existéncia do arquivo de Calibracao
MCeP* *
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nao

Mostra parametros
na tela

Explicacao do
Editor

Alteracao parametros

- ZO erf(+)
ta Vief(m)
G .

Gera arquivo
BASEC. ECG

— 14

Fig. 4.7 - Diagrama de fluxo do "Procedimento BASEC"



Nao existe
BASEC.ECG

Mostra parametros do BASF(C.RECG

100

ot —

Ingressar fregqliéncia de Calibrag

&0

[t

Instalar Carga Padraoc "i
na saida do D&P

Recolher poténcias das
guatro portas sensoras do DGP

imi-ﬂ-!,._‘._.,_,.

Geragao de MCER# *
e apresentacéc do mesmo

]

Outra sim

fregiiencia?

Fig.

nao

4.8 - Diagrama de fluxo do "Procedimento CALIB6P"
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PRENDA ~ ja citado anterioremente.

CAPTURA - captura as poténcias lidas nas gquatro portas do

D6P, e consta dos seguintes procedimentos:

LEPORTA - 1& os valores, em cbdigo decimal, das
poténcias convertidas pelo sistema de
aquisigao de dados.,

DEPURA - desconta leituras realizadas no proce
dimento LEPORTA gue nao se encontram em
maioria.

DESENHA - gera na tela o grafico de barras, ja
mencionado. Utiliza o procedimento "Dio
do" que &€ o modelo matematico dos De
tectores apresentado no item 3.2.2.2.

SONI -~ gera o som de adverténcia, se as potéen
cias lidas saoc nulas ou excessivas.

RECPOL - faz a conversao de coordenadas retangulares para
polares.
CALIT3 - realiza todo o procedimento matematico apresenta

do no item 2.3, para obter a matriz de calibra

¢do. Utiliza os seguintes procedimentos:

TRANSP

PRODMV

- calcula a transposta de uma matriz.

- calcula © produto de uma matriz por um

vetor.

INVERSE - realiza a inversa de uma matriz. Permi

te achar a inversa da matriz (2.141) e

{(2.118). Utiliza os procedimentos:

INITIAL
PIVOTI programas forneci
INVE ERODIV dos em PASCAL
EROMULTADD

PARTTAL-PIVOTING - realiza a resolucdo do sistema

linear de Egs. (2.159) e (2.161),medidn
te a técnica de pivotamento parcial, ob

tendo maior precisaoc e velocidade de pro
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cessamento., Utiliza ©s seguintes proce
dimentos:

. INITIAL
programas
PLvOoT fornecidos
. UPPERTRIANGULAR EROMULTADD
em PASCAL
. BACKWARDSSUB

4.4 -~ SUBPROGRAMA DE MEDICOES. "MEDICOES"

Aqui encontram-se todos os procedimentos utilizados na me
dicao de impedancias complexas; instaladas na porta de salda do D6P,
utilizando a matriz de calibracao MC6P*.* para a fregfiencia de inte
resse. |

Na Fig. 4.9 mostra-se o diagrama fluxo do "Procedimento Me
dicoes", que utiliza os seguintes programas:

. LECARG -~ permite ler © valor da carga complexa, e consta
de: |

. EMC6P
. EBASEC
. LEPORTA
DEPURA
DIODO
. PRENDA
. SONI
DESE - desenha grafico de barras
. CARGA - calcula o valor da impedancia complexa
a partir das ékpressées (2.126) e {2.127),
utilizando o procedimento RECPOL.
ROZIL - converte o coeficiente de reflexdc em

impedancia de carga complexa.

. SETCUR

. CARSMITH - gera carta de Smith e utiliza os seguintes proce

dimentos:
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Menu de Medicgles

.

|
Ingressar fregfiéncia
de trabalho

nao 5
sim Nao existe
BASEC.ECG
Ingressar fregqliéncia
| Nao existe N&o existe
BASEC.ECG HoEps
¥ L__—..._.,,
Geragho rosto 4o programa
Nio existe -
MCep*, ®
! 1 Coleta poténcilas das portas
Cria Carta de Smith sensoras com adverténcia com som
L \
Coleta poténela das por Calculo e apresentacido da impedancia
tas sensoras com adver e do ceeficiente deé reflexdo
tencia com som

Caleulo e apresentagdo
da impedfncia e do _coe
ficiente de reflexao

Gera barras

Curva?

Gera Ponto Gera Curva

T T

sim

Continua?

retorna’

Fig. 4.9 -~ Diagrama de fluxo do "Procedimento Medicoes"
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. EBASEC
. PRENDA
EMC6P
. TCUR - traca arcos na carta de Smith.
TCIR - traca circulos na carta de Smith.
. PUNT - coloca ponto na carta de Smith.
LEPORTA
DIODO
ROZL
. LEE PUNT

PUNTO - permite apagar e inserir novo
ponto na carta de Smith.

CARGA
SONI

4.5 -~ REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[4.1] E.C. Giraudo e R.F. Souza, Programa MAI (Medicao Automatica de
Impedancias), Relatdrio Técnico RT ne 016 , DMO/FEE/UNICAMP,
Pub. FEE n9® 024/90, julho 1990.
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CAPITULO 5

RESULTADOS
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5.1 - CALIBRACAO

Em primeiro lugar, realizou-se a calibracac do D6P para
trés fregliéncias distintas: 1, 3 e 4 GHz.

Os padrdes utilizados (P1, Pys Pqy P, e PS)’ para as cali
bracdes foram construidos empregande trechos de cabos coaxiais com
um curto em um dos extremos; com o outro extremo terminado por um CO
nector tipo BNC. A ligacdo destes padrOes com o D6P foi feita atra
vés de um adaptador BNC/SMA.

Estes curtos foram medidos no analisador de redes HP8410A,
da FEE, nas trés fregliéncias acima, obtendo-se as medigbes mostradas
na Tabela 5.1. Também foram medidos curtos acompanhados do atenuador

A {(designados por P?A""’PSA)’ como mostrado nessa tabela.

Na calibracdo em cada freqfiéncia utilizaram-se as seguintes

combinagdes de padroes:

- Para a fregfiéncia de 1 GHz:

P1, P P e carga casada

a7 Papr Fay

- Para a freqgfiéncia de 3 GHz:

Pz, P}, P3, P5 e carga casada

- Para a fregliéncia de 4 GHz:

F p;, P, e carga casada

3’

As inversas das matrizes de calibracao, como indicado na
expressdo (2.118), os pontos "g;", obtidos via (2.174), e o exro de
calibracdo, obtido por (2.177), sfo mostrados na Tabela 5.2.

5.2 - MEDICOES REALIZADAS

Realizaram-se medigbes com o D6P utilizando as cargas mostra
das na Tabela 5.1 e um curto mével (Marca: NARDA, Modelo: 901NM, pa
ra uso entre 3 e 10 GHz).

Nas Tabelas 5.3, 5.4 e 5.5, mostram-se os resultados para
as cargas medidas para as varias fregitiéncias, onde sao apresentados,

como erros, os valores absolutos das diferengas entre modulos e entre
fases da impedadncia complexa lida no D6P e no HP8410A.
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Tabela 5.1 - Medicgbes das cargas complexas com o analisador de redes

da Hewlett-Packard (HP8410A). Para cada carga apresenta
~se seu valor de mbédulo e fase (em graus), em cada fre

gliéncia.
Fregqfiencia [GHz]
Cargas
utilizadas 1 GHz 3 GHz 4 GHz
1 1 1
Py
180° 180° 180°
1 1 1
P, -
46° 135° 6
1 1 1
PB o e}
~164 ~124° ~122
1 1 1
P4 -
59° ~175 41°
1 0,97 0,94
Py
-28° ~-84° 48°
0,68 0,72 0,68
Pia - S
81 ~122° 145
0,68 0,75 0,70
Pin
95° -64° ~161°
0,72 0,73 0,75
.
4R
B -34° -119° 119
0,75 0,78 0,78
Poa N
-120° - -19° 17
0,70 0,72 0,70
A
o -21° -85° -116°




Tabela 5.2 - Parametros de calibracgéao

Arquivo MC6P1.00
(a)

Arquivo MC6P3.00
(b)

Arquivo MCeP4.00
(c)

g; e erros e):

{a) para 1 GHz ; (b)

X[1,13
XL1,23
XC1,31
XL1,41
X[Z,11
XL32, 21
X[2,3]
X[2,41
X[7%,11

X[3,2] =

XL,
X[3,41
XC4,11

i

X[4,21 =

X[4,7%]
XL4,4]

X[1,11
X[1,2]
X[1,3]
X£1,43
X02,113
XEZ,21
Xr2,31
XLE,41
XLZ, 13
X[%,21
X[,
¥[3,41

i

-7 . 8510489578E+04
Za BFHITIETIRIEADS
—Fa Chds L OEALSTEAOS
1. 0268740860E+05
-2, DEDALIT154E+05
5. 41 Z20B7L6TEHDT

~ e DOAZ0TERT2EHIS
21144101421 E+05
-2 SEFS1AIFEIEH05
4, PEBEGL 01 4E+05

—~5 . OEBAOO4E2EFGE
19394056 34E+05

— . DRHOBEATRATEHOT
4, 454345761 66+

~5. HETEGPENARTESFOD

2. ADEEBRNSIEHOS

2.7 S6TETA40REFDT

1. IFHOEPEAIZESDS

-2 ZRTEL2OSREEFOT

~5. FOLAESAZATEA0S
F. 194841 7399E+04

4.5?454Q$?6?5+04

9. 2186587 7R7E+04L

-5 QIEPEEETAREADT

2. B4 1 0OTIEBES04

= -5l 2RZOES0] 26E+04

X[4,11 =

X[4,21
XL4,7]
X[4,41

XC1,11
X[1,21
X1,
XC[1,41
XL2,11
X£2,23

—5. 14529429080 +04
2. 3BT 1 26EA26E+05
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Tabela 5.3 - Medicdes em 1 GHz, utilizando o D6P. Erro indicado com

relacao a medida no HPB410A.

1 GHz
Medicao
. Er:
Carg? Mbdulo/Fase rre
1,02 0,02
p
2
57° 11°
0,67 0,01
Pin O
81 0°
0,89 0,11
p
5
-29° 1©
0,66 0,09
p
5A
-131° 2°
0,98 0,02
p
1
-179° 1°
o , 1,05 0,05
A 4
L 599 0®
T
B
R ; 0,69 0,03
A 47 _
g -34° 0°
0
0,70 0,02
P
3A
950 OO
Carga . 0,009 -
casada
| 42° -

I



Tabela 5.4 - MedicgbGes em 3 GHz, utilizando o D6P. Erro

relacac a medida no HPB410A.

110

indicado com

. casada .

65

3 GHz
Medicao .
- rro
Carga Médulo/Fase
0,74 0,02
P
1A
64° 174°
0,42 0,33
P
3A
116° 180°
0,61 0,11
A
95° 180°
1,10 0,1
Py
178° 7°
0,99 0,01
P2 | .
135 0°
. 1,03 0,03
A P
L 177° 39
I
g 0,98 0,02
A Pay
C -125° 19
A
© 0,96 0,01
P
5
~84° 0°
Carga 0,03 -
8]




Tabela 5.5 - Medicdes em 4 GHz, utilizando o D6P. Erro

relacdo a medida no HP8410A.

4 GHz
Medicao
Carga Modulo/Fase Brro
0,77 0,07
p
3A
-163° 2°
0,72 0,03
p
4A
~172° 177°
0,77 0,01
p
5a
&1320 149°
0,8 0,12
P
12
~16° 161°
0,98 0,02
Py . -
41° 0
1,02 0,02
P
1
~177° 3°
o . 0,90 0,1
A 3 S -
L =120 2
I
2 0,96 0,02
p
A 5
C 47° 1©
A
© 0,979 0,02
p
2
.. 60 OO
Carga ) 0;009 -
casada 10
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indicado com



Fig.

.z "

e : s 0,85

i.0=22 "

B.1 Lugar geométirico das medi¢bes, na carta de Smith,
do curte mével, nas freqiéncias de 3 e 4 GHz.
® indica medida do HPB410A,
o indica medida do DGP,

112



113

As cargas utilizadas como padrdes, na calibracdo , também
foram medidas, como cargas incbanitas, e sdc apresentadas nessas ta

belas.

Na Fig. 5.1 mostram-se as medigOes do curto movel para duas

fregliencias (3 e 4 GHz); como funcido da posicdo do mesmo.

Em um sistema de aguisigado de dados do tipo digital, como

nosso caso, torna-se inevitavel um erro na quantizagao digital de

{4 Dy

1/2 bit. Por isto, a conversao das quatro tensdes de saida dos de
tectores, pelo conversor A/D, ter8o, em geral, com ajuda de ruido,

duas leituras em codigo decimal.

Portanto, tem-se presente uma variacao na determinacao da
impedancia complexa, fornecendo um certo espalhamento de valores pa
ra a mesma, como fol comprovado em nosso sistema ao medir-se a mesma

impedancia varias vezes.

Se o sistema de aquisicio de dados fosse analdgico, nado e
xistiria a necessidade da discretiza¢ao dos dados, diminuindo o rul

do no sistema.

Também observaram-se pequenas variagoes na determinacao da
impedancia complexa em funcadc das variagdes da poténcia de ingresso
ao DGP. Comprovou-se que melhores ajustes no ganho dos estagios am
plificadores, visando igualar o desempenho dos mesmos, contribuiu pa

ra a minimizacaoc deste defeito, as vezes até anulando-o.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES
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Nos capitulos anteriores fol apresentadc o projeto e foi

implementado um sistema simples que permite a medigao de impedancias

complexas em microondas utilizando como peca central, um dispositi

vo de seis portas. Foi explicitado o "hardware" e "software" desen

volvido para gque as medidas e resultados sejam comandados via micro
computador PC/XT.

O sistema apresentado permite um alto grau de automatiza

¢io, falicitando o processo de calibracido e fazencdo com gue, uma vez

calibrado, obtenham-se medigbes de impedancias complexasem tempo qua

se-real. O sistema ndo reguer o uso de conversao de freqliéncia, cons

+ituindo-se em um aparelho de baixo custo, de grande portabilidade e

muito adequado para fins educacionais.

Quando comparado com sistemas de analisadores de redes O

merciais, o sistema descrito apresenta uma menor faixa dinamica e
uma menor precisdo e repetibilidade das leituras &e impedancias . A
faixa de freqlidncia de operacdo também ndoc & muitc extensa, 34 gue o

sistema n3c funciona proximo dos "pontos cegos”

Podem-se visualizar varios pontes de melhoria no sistema
apresentado. Para diminuir a influéncia de elementos parasitas en

fregliéncias mais elevadas, podem-se utilizar elementos discretos na

forma de "chip". Um menor espalhamento dos valores medidos da impe

dancia complexa pode ser obtido utilizando-se um c¢ircuito conversor
A/D de 16 bits, ao invés do de 8 bits utilizado. Um estudo sobre 0
carregamento Otimo dos circuitos detectores; sobre a linha de micro
fita, pode ser realizado para maximizar a relagac Slnal/ruldo na en
trada do conversor A/D, melhorando os resultados finais. Visando di
minuir a influéncia do nivel de poténcia da fonte nas leituras da
impedancia incognita, pode ser empregado um Unicc conjunto detector/
amplificador para processar segqliencialmente as quatro portas sense

ras. Além disso, o aumento da confiabilidade na determinacao das im

peddncias incognitas pode ser obtido atraves de um estado mais deta

1hado das fontes de erros envolvidas [lei efetiva dos detectores, re
flexOes espurias dos conectores e adaptadores, uso de gerador com

maior pureza espectral (sintetizador), etc.].

O sistema utilizado neste trabalho foi montado num soquete

experimental "Pront-Labor", gue foi empregado parz as medicbes fel

tas no Capitulo 5.

i
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Atualmente, estd sendo construido todo o sistema sobre um

circuito impresso, o gue deve melhorar o desempenho do sistema.




