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Resumo

A caracterizacao de componentes em funcao da frequéncia é realizada por analisadores de
rede vetoriais, dispositivos capazes de medir diversos parametros complexos de circuitos
elétricos em funcao da frequéncia de operagao. Os analisadores de empresas consgradas
pelo mercado costumam custar de dezenas® até centenas® de milhares de ddlares. Neste
trabalho propoe-se utilizar o método do amplificador lock-in por subtracao com uma
onda quadrada de sincronizacao para realizar um analisador de redes vetorial capaz de
tragar os gréaficos do ganho complexo de circuitos em funcao da frequéncia (diagramas de
bode), assim como exportar esses dados para serem tratados em outros softwares. Torna-
se possivel entdo a realizacao de medidas do ganho e da banda passante de amplificadores,
a frequéncia de corte e a atenuacgao de filtros e a impedéancia de componentes e outros

parametros em funcao da frequéncia utilizando componentes de baixo custo.

Palavras-chaves: analisador de redes vetorial. instrumentacao eletronica. microcontrola-

dores. amplificador lock-in. sistemas embarcados.
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1 Introducao

Entre os desafios encontradas no desenvolvimento de circuitos que trabalham em
corrente alternada (AC) esta a dificuldade de se obter equipamentos de custo acessivel
capazes de analisar os parametros de circuitos e componentes nestas condi¢oes. Com a
finalidade de auxiliar nestas medidas, é realizado neste trabalho um analisador de redes
vetorial portatil, capaz de medir o ganho complexo de circuitos na faixa de 20 Hz a 200 kHz.
A partir de uma interface no laptop, é possivel tragar os graficos do médulo (em escalar
ou decibéis) e da fase do ganho, assim como exportar para um arquivo, de modo a ser

analisado em outro software.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Projetar e produzir um analisador de redes vetorial de duas portas, utilizando
componentes de baixo custo e dimensao reduzida, de modo a ser utilizado a partir de

uma interface em um laptop. A faixa de operacao deve ser de 20 Hz a 200 kHz.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

a) Gerar uma onda senoidal a partir do microcontrolador, realizando a varredura na
faixa de frequéncia escolhida.

b) Realizar a comunicagdo do microcontrolador com o computador.

c) Realizar as medidas de maneira sincronizada com o sinal gerado e processar os

dados.
d) Realizacao da calibragio e validagdo das medidas realizadas pelo circuito.

e) Desenvolver um programa que trace os graficos e possibilite a exibigdo dos dados.
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3 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo serao abordados conceitos importantes utilizados no desenvolvi-

mento de um analisador de redes vetorial.

3.0.1 Ganho de tensao

Circuitos de duas portas podem possuir uma propriedade denominada de lineari-
dade, que garante que o sinal de saida possua o mesmo formato que o sinal de entrada.
Em circuitos lineares de duas portas, o ganho de um circuito pode ser definido pela razao
entre a tensao de duas portas, uma porta denominada de saida, com tensao V;ut, e a outra

de entrada, com tensao Vip. O ganho complexo G entao pode ser calculado pela equacao
3.1(SEDRA; SMITH, 2005).

A

o

ut

Vi

GA:

>

(3.1)

Uma das maneiras mais simples de se mensurar o ganho de um amplificador linear
¢ utilizando um osciloscopio e um gerador de fungoes. Considere a figura 1 como represen-
tagdo de um amplificador de tensdo na forma de caixa preta. O terminal indicado como

1 é sua entrada e o indicado como 2, a saida.

Figura 1 — Esquematico de exemplo de como realizar a medida do ganho complexo de um
circuito de duas portas utilizando um osciloscépio.

Win Wout
1 2

+

Faf

Be

Fonte: O Autor.

Aplica-se um sinal senoidal na entrada e aferem-se os sinais de entrada e saida (V;,
e V,ut, respectivamente) com duas ponteiras de osciloscopio, conforme indicado na figura
1. Considerando-se o circuito linear, ambos os sinais serao senoidais e terao a mesma

frequéncia, o que permite sua representacao fasorial indicada pela equacio 3.2, na qual
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cada sinal é representado por uma amplitude e por um angulo.

‘/out eout

GA p—

(3.2)

Devido a linearidade do dispositivo, a diferenca angular entre os sinais de entrada e
de saida representa um atraso entre eles. Por outro lado, o ganho de tensao, que é modulo
do ganho complexo, pode ser obtido pela razao entre as amplitudes dos sinais de saida e

de entrada, como indica a equacao 3.3.

‘/out

G=|6l=

(3.3)

3.1 Analisador de Redes Vetorial

Analisadores de redes vetoriais (VNA) sdo comumente utilizados em projetos de ra-
diofrequéncia de modo a caracterizar circuitos ou componentes (dispositivos) em corrente
alternada. Para realizar a medida dos parametros, os VNAs normalmente sao projetados
de modo a gerar um ou mais sinais, roteando-os através do dispositivo sob teste (DUT)
e medindo o sinal na saida(BRUNFELDT; MUKHERJEE, 1994). Os dados das medidas
sao entao processados de modo a ser possivel caracterizar o componente a partir de seus

efeitos no sinal de teste.

3.1.1 Amplificador Lock-in

Amplificador lock-in ¢ um método utilizado para se extrair um sinal senoidal de
mesma frequéncia que uma portadora conhecida. Este método é conhecido como por ser
capaz de detectar tanto a amplitude quanto a fase do sinal medido(ARMEN, 2008) em
ambientes de alto ruido, ja que sinais de frequéncias diferentes do sinal de referéncia sao
filtrados. Sao utilizados em variadas aplicagbes como experimentos 6ticos, medidas acts-
ticas, espectroscopia eletronica, além de analisadores de redes vetoriais(BENGTSSON,
2012).

3.1.1.1 Lock-in analégico

No amplificador lock-in analdgico, que é o lock-in tradicional, o dispositivo sob
teste recebe uma excitagdo conhecida (oscilador local) de modo que sua resposta seja
modulada em amplitude. O sinal modulado resultante é entao aplicado em dois circui-
tos multiplicadores analdgicos, onde a outra entrada recebe o proprio sinal senoidal do
oscilador local. Para que se possa obter as respostas em fase e em quadratura, um dos

multiplicadores recebe a mesma fase do sinal modulante e o outro uma defasagem de 90°.
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Os multiplicadores também sdo denominados detector sensivel a fase!, por ser possivel
obter a partir deles a componente em fase ou a componente em quadratura separada-
mente(HAYKIN; VEEN, 1999). Em cada uma das componentes é aplicada entdo um
filtro passa-baixa de modo a se obter um sinal continuo (DC) a ser medido pelo ADC. O

diagrama de blocos deste circuito consta na figura 2.

Figura 2 — Diagrama de blocos da estrutura bésica de um lock-in analogico.

_ Dispositivo
t Oscilador Local H s0b teste +

Fonte: O Autor.

3.1.1.2 Lock-in digital

O amplificador lock-in digital utiliza a mesma sequéncia logica que o filtro lock-in
analogico, mas as medidas da onda sao realizadas antes do tratamento do sinal, sendo as-
sim é preciso que as multiplicagoes e os filtros sejam aplicados digitalmente(MICROCHIP,
2007; NARDI, 2017), sendo necessaria uma alta frequéncia de amostragem do sinal para
que seja possivel obter pontos suficientes, além de um hardware especializado para as

operagoes matematicas. O diagrama de blocos deste circuito consta na figura 3.

3.1.1.3 Lock-in por Subtracdo

Uma variante do lock-in digital foi proposta por Nardi (2017), onde os multiplica-
dores sao substituidos por um processo de amostragem na taxa de Nyquist (ADC) seguido
de subtracdo. No lock-in por subtracao, a principal diferenca é que a extracao dos sinais
em fase e em quadratura é realizada utilizando operacoes de subtracao ao invés de ope-
ragoes de multiplicagdo, o que permite a obtencao destes dados a partir de uma logica

digital bem mais simples, sem a necessidade de se utilizar hardware especializado. As ope-

L PSD, do inglés phase sensitive detection
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Figura 3 — Diagrama de blocos da estrutura basica de um lock-in digital.

Analogico Digital

Filtro passa-baixa

_ Dispositiva
‘ Oscilador Local sob teste

4
Filtro passa-baixa

racoes de subtracao sdo realizadas entre pontos defasados de 180° entre si na frequéncia

Fonte: O Autor.

da portadora, de modo a se obter as componentes em fase e quadratura.

Considerando a onda de referéncia como um seno e a onda alterada como uma

onda cuja amplitude A,; e fase ¢ sao desconhecidas, além de possuir um deslocamento
(offset) Vs

VR<(9) = ARSZTL(H)

Vi(0) = Ausin(0 + ¢) + Vogy

Medindo os pontos de V), em que a fase 6 é igual a 0°, 90°, 180° e 270° (denominados

Vo, Vi, V4 e V3, respectivamente):

Vo =Vu(0°) = Aysin(0°+ @) + Vorr = Amsin(o) + Viss
Vo = Vi (180°) = Aprsin(180° + @) + Vopr = —Amsin(o) + Voss
Vi =Vu(90°) = Apysin(90°+ @) + Viorr = Ancos(d) + Voyy
Vs = Vi (270°) = Apsin(270° 4+ ¢) + Vopp = —Apcos(d) + Vogy

Sendo assim, os sinais em quadratura (Vg) e fase (V1) podem ser calculados pelas equagoes
3.4 e 3.5:

- Vo=V
D)
=V
D)

Vi = Aprcos() (3.5)



Capitulo 3. Fundamentacio Teorica 17

A partir destas componentes é possivel obter a amplitude Ay, e a fase ¢ a partir de

identidades trigronométricas, utilizando as equagoes 3.6 e 3.7.

Ay = V3 + VP (3.6)

o= atan(“//cj) (3.7)

E possivel entdo se obter o ganho complexo do circuito utilizando a equacio 3.8.
G=="" 3.8
el (33)

Na figura 4 é possivel observar a onda gerada, a onda alterada pelo DUT e uma
onda quadrada cujas mudancas de estado ocorrem nos pontos em que a fase da onda de
referéncia (6) é igual a 0°, 90°, 180° e 270°.

Figura 4 — Grafico com a onda de referéncia (azul), a onda alterada (verde), os pontos Vj,
Vi, Vo e V3 e uma onda quadrada em fase com a onda de referéncia e o dobro
da frequéncia.

1.00 -
V3
0.75 -

V
0.50 !
0.25

0.00

—0.25 ~

Tensao (normalizada)

—0.50 - Vi
—0.75 -

—1.00 ~

0 2 T 3n/2 2n
Fase (rad)

Fonte: O Autor.
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4 Materiais e Métodos

Neste capitulo serao apresentados o microcontrolador e o gerador de sinais utili-
zado. Além destes materiais, serdo também apresentados os equipamentos utilizados para
a realizacao do projeto e a validagao dos resultados obtidos, assim como os softwares

aplicados.

4.1 Materiais

4.1.1 Gerador de Sinais AD9833

O gerador de ondas senoidais AD9833 da Analog Devices foi utilizado para tanto
para realizar a geracao do sinal senoidal que é aplicado ao dispositivo sob teste, quanto
para a geragao do sinal de sincronizagdo das medidas no microcontrolador. O circuito
integrado funciona com alimentacao de 2,3V a5,5V, gerando sinais de até 12,5 MHz (com

um clock de 25 MHz) e sua programagao pode ser realizada via SPI(AD, 2018).

Este gerador possui um acumulador de fase, incrementado a cada ciclo de clock
e utilizado em conjunto com uma memoria que possui os valores de seno para cada fase
possivel, gerando assim o nivel de tensao do conversor digital analégico (DAC) para cada
ponto da senoide. O valor de incremento, ou passo, da fase é configuravel a partir de

registradores acessiveis via SPI, permitindo assim o controle da frequéncia da onda gerada.

A placa utilizada foi a CJMCU-9833, cuja imagem consta na figura 5 que ja possui
os componentes necessarios para o funcionamento do gerador, incluindo um cristal de
25 MHz. Ambos os geradores foram soldados juntos na mesma placa, de modo a simplificar

o compartilhamento dos pinos, separando apenas os pinos de clock select (SPI) e saida.

Figura 5 — Placa CJMCU-9833, que ja possui os componentes necessarios para utilizador
o gerador de sinais.

Fonte: Price Archive (<https://www.pricearchive.org/>).
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4.1.2 Microcontrolador STM32F303VCT6

O microcontrolador utilizado é o STM32F303VCT6, desenvolvido pela STMicroe-
letronics (STM). Utiliza a arquitetura ARM, possuindo um conjunto de instrugoes sim-
plificado (RISC), com processamento de 32 bits, unidade de processamento de ponto
flutuante e clock de até 72 MHz(STM, 2016). A placa de desenvolvimento utilizada é a
STM32F3DISCOVERY, cuja imagem consta na figura 6.

Figura 6 — Placa de desenvolvimento STM32F3DISCOVERY.

ER G
www.st.com/stm32f3discovery

cu
B3 o

Fonte: STMicroeletronics.

Ao comparar com outros microcontroladores de propédsito geral, como o MSP430G2553
e 0 ATmega328p, é possivel observar que o microcontrolador utilizado possui mais memo-
ria, sua frequéncia de operacgao é maior, o que o permite realizar os calculos necessarios
mais rapidamente, possui USB nativo e possui um tempo de conversao do ADC DE
173,6 ns, que é 12 vezes inferior ao MSP430. Como na aplicacao utilizada é necessario
retirar 4 pontos da onda por ciclo e a frequéncia maxima das ondas obtidas é de 200 kHz,
¢é preciso medir entao a no minimo 800 kHz, o que implica em um tempo de conversao ma-
ximo do microcontrolador de 1,25 s, inviabilizando os outros microcontroladores. Estes

dados estao contidos na tabela 1.

O microcontrolador da STMicroeletronics também possui amplificadores operacio-
nais internos, que possuem ganho programavel (para valores inteiros)(STM, 2017), entrada

e safda rail-to-rail' e largura de banda de 8,2 MHz. Estes amplificadores serao utilizados

L que opera até os limites da alimentacéo
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no saida do sinal gerado e na entrada do ADC.

Tabela 1 — Comparacao entre o microcontrolador utilizado e outros microcontroladores

comuns.
ATmega328P | MSP430G2553 | STM32F303VC
Bits 8 16 32
Frequéncia Maxima 20 MHz 16 MHz 72 MHz
SRAM 2kB 0,50kB 40kB
Bits ADC 10 10 12
Tempo de conversao minimo ADC 13 us 2,06 ps 173,6 ns
USB Nao Nao Sim
Unidade de ponto flutuante Nao Nao Sim
Preco (placa de desenvolvimento) US$23,00 US$10,00 US$16,00

Fonte: O Autor

4.1.3 Analisador de Redes Vetorial HP 3577A

O analisador de redes vetorial Hewlett Packard 3577A possui faixa de frequéncia
de 5Hz a 200 MHz e mede sinais de 15dBm a —49dBm, com precisao de +1dB em
15dBm. O analisador ¢ parte da infraestrutura do Laboratério de Magnetismo, Medidas
e Instrumentacao (LAMMI) e serd utilizado com o intuito de averiguar as medidas do

analisador projetado.

4.1.4 Software de Design de Circuitos Kicad

Com o objetivo de se realizar o layout da placa de circuito impresso, empregou-
se 0 software de design de circuitos Kicad, programa de software livre que permite o

desenvolvimento de esquematicos e layouts.

4.1.5 Simulador de Circuitos QUCS

Para a simulacao dos circuitos que foram medidos, foi utilizado o simulador de
circuitos QUCS?, que é um programa de software livre que permite simulacoes de corrente

alternada.

4.1.6 Fresadora

Para a confec¢ao do circuito impresso, foi utilizada a fresadora do LAMMI, cuja

responsabilidade esta sob o professor Bruno Ricobom.

2 Quite Universal Circuit Simulator
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4.2 Meétodos

Nesta se¢ao serao apresentados os métodos utilizados para que fosse possivel obter
e automatizar a obtencao do ganho em funcao da frequéncia. Na figura 7 consta o diagrama

de blocos geral do projeto.

Figura 7 — Diagrama de blocos geral do projeto, com todos os componentes interligados.
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Fonte: O Autor.

4.2.1 Geracdo do Sinal

Para a geracao do sinal, o AD9833 ¢é configurado de modo a gerar uma onda se-
noidal na frequéncia a ser medida(RIORDAN, 2010). Com o objetivo de se obter uma
impedancia de saida minima e de amplificar o sinal, o sinal é amplificado por um ampli-
ficador operacional, interno ao microcontrolador, antes de ser redirecionado ao circuito a

ser medido.

Outro AD9833 é utilizado para gerar uma onda quadrada sincronizada com o sinal
gerado com o dobro da frequéncia, de modo a possibilitar o gatilho (ou trigger) do ADC
sincronizado com o sinal gerado. Os sinais de clock de ambos os geradores sao conectados
um ao outro de modo a manter constante a fase entre os sinais ao longo do tempo. O
tempo de conversao finito do ADC adiciona um atraso no processo de amostragem que
gera um erro significativo na medida em altas frequéncias. Para minimizar este erro, foi
aplicado um avanco de fase dependente da frequéncia no sinal de sincronismo, que foi

determinado experimentalmente como sendo 0,048 °/kHz.
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4.2.2 Aquisicao e Tratamento

Para a realizacao da aquisicao, o sinal é condicionado utilizando um dos amplifi-
cadores operacionais internos ao microcontrolador no modo seguidor de tensao, de modo
a evitar que a capacitancia do ADC interfira no sinal proveniente do DUT. A leitura
no ADC é realizada diretamente do amplificador operacional, através de uma conexao
interna ao microcontrolador, sendo que o gatilho é qualquer mudanca no nivel logico da

onda quadrada de sincronia. O tempo de leitura utilizado no ADC é de 236 ns.

O sinal quadrado utilizado como gatilho permite que sejam realizadas as medidas
de Vi, Vi, Vo e V3 sequencialmente e ciclicamente, sendo possivel assim medir os valo-
res necessarios e calcular a média entre os mesmos pontos em diversos ciclos da onda,

atenuando o ruido nas medidas.

4.2.3 Desenvolvimento da Placa de Circuito Impresso

Para a realizacao do layout da placa, foi utilizada uma placa de fenolite quadrada

com 10cm de lado. A placa foi projetada no Kicad com conexao entre 3 componentes:

Pinos de header para a placa de desenvolvimento STM32F3DISCOVERY.

Pinos de header para a placa dos geradores de sinais CJMCU-9833.

Conector bourne para a entrada e a saida do circuito a ser medido.

Figura 8 — Layout da placa projetada.

Fonte: O Autor.
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A placa foi entao modelada utilizando a fresadora do LCE. O layout da placa
consta na figura 8 e a placa completa consta nas figuras 9 e 10.

Figura 9 — Lado com cobre da placa de circuito impressa confeccionada.

Fonte: O Autor.

Figura 10 — Lado com os componentes da placa de circuito impresso confeccionada.

Fonte: O Autor.
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4.2.4 Calibracao

A calibragao de um equipamento de medida no dominio da frequéncia é fundamen-
tal para corrigir pequenos erros de fase e amplitude que ocorrem devido aos elementos
parasitas presentes nas conexoes (indutancias e capacitincias), assim como variagoes de

temperatura e envelhecimento dos circuitos de geracao e medigao dos sinais.

Como processo de calibragao foi utilizada apenas a calibragao de circuito aberto,
em que se conecta a entrada do circuito diretamente na saida, como pode-se observar na
figura 11, e obtém-se os valores de amplitude e fase para cada frequéncia a ser medida. O
ganho pode ser calculado entao a partir das equagoes 4.1 e 4.2, sendo que G4 e Gy sao
as componentes do modulo e da fase do ganho complexo, Ay e ¢y a amplitude e a fase

obtidas na medida realizada e Ac e ¢c a amplitude e a fase obtidas na calibracao.

Aum
Ga= 5" (4.1)
Gy = dm — ¢c (4.2)

Figura 11 — Configuracao utilizada para a calibragao de circuito aberto.

O
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L
Fonte: O Autor.

Os ganho e fase obtidos na calibragdo sao armazenados em memoria e utilizados
na correcao das medidas subsequentes. Cada vez que o equipamento ¢ ligado ou a faixa

de frequéncia de medida é alterada, faz-se necessario executar a rotina de calibracao.

4.2.5 Programacao do Microcontrolador

A programacao do microcontrolador foi realizada utilizando a linguagem de pro-
gramagao Rust, uma linguagem de baixo nivel que oferece diversas garantias estaticas (no
momento da compilagdo) e um sistema de tipos rigoroso(KLABNIK; NICHOLS, 2018).
Também foi utilizada a biblioteca RTFM?, desenvolvida na Universidade Técnica de Lu-
led, que utiliza conceitos de programacgao em tempo real, efetivamente simplificando a
configuragao e o agendamento de interrupgoes, assim como assegurando o rigor no uso de

recursos (ou varidveis) compartilhados.

O microcontrolador foi programado de maneira que fosse estabelecida a comuni-

cacdo com o computador utilizando a classe CDC?, criada com o intuito de ser utilizada

3
4

Real Time For the Masses <https://github.com/japaric/cortex-m-rtfm>
communications device class


https://github.com/japaric/cortex-m-rtfm
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em aparelhos de comunicacao. Desta maneira é possivel fazer com que o computador re-
conhega o dispositivo e abra uma porta de comunicacao (popularmente conhecida como
porta COM). O ADC foi configurado de modo que suas conversoes sejam realizadas utili-
zando gatilho externo, conectado ao pino que recebe o sinal da onda quadrada de sincronia.
No fim de cada conversao, o periférico do ADC realiza um pedido (request) ao periférico
do DMA?®, responsavel por transferir os dados obtidos pelo ADC para um buffer dedicato
na memoria. O diagrama de blocos da figura 12 contém o fluxo utilizado para realizar as

medidas no microcontrolador.

Figura 12 — Diagrama de blocos do fluxo para a realizagdo das medidas no microcontro-
lador.
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Fonte: O Autor.

5 acesso direto & memoéria, do inglés direct memory access
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4.2.6 Programacao do Computador

No computador, o programa foi dividido em 2 mdédulos. Denominado vna-neuron,
o primeiro modulo é responsavel por realizar a comunicacao serial, interpretar os dados,
realizar as médias e calcular o ganho da onda na forma polar. O segundo moédulo, deno-

minado vna-brain, é responsavel por realizar a interface gréafica e tracar os graficos.

O primeiro moédulo foi realizado utilizando a linguagem rust devido ao alto con-
trole da comunicacao que a linguagem permite, a performance e ao rigor no tratamento de
erros. Ja o segundo foi realizado em python, uma linguagem com grande foco em legibili-
dade(LUTZ, 2013) devido, principalmente, pela maturidade em suas bibliotecas utilizadas

para a interface grafica (tkinter) e para a exibigao de gréficos (matplotlib).

A interface realizada possui configuracoes para a faixa de frequéncia a ser varrida,
incluindo a frequéncia inicial, a final e quantidade de pontos por década, utilizando varre-
dura logaritmica. Também ¢é possivel escolher a porta em que esté conectado o dispositivo
no computador e para realizar o processo de calibracao, explicado na subsec¢ao 4.2.4, basta
clicar em “Calibracao Circuito Aberto”. Ao clicar em medir, a interface medira os dados
do circuito conectado ao VNA e tracara o grafico no espaco reservado para tal. Se a opgao
“dB” estiver selecionada, o médulo do ganho serd tragado em decibéis. Uma captura de

tela da interface consta na figura 13.
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Figura 13 — Interface criada no projeto para ser utilizada no computador para operar o

analisador.
o0 e VNA Portatil
Dispositivo a ser utilizado:
Idev/ttyACM1 [~ |
De 20 a 200000 Hz com 10 pontos por década
Calibragéo Circuito Aberto Medir dB
Salvar Como

1.0 1.0

0.8 - 0.8
o
o
]
N 0.6 1 Fr0.6w
o =]
E g
5] o
= 7]
E 3
3 0.4 1 Fo0.4.
R=]
=

0.2 0.2

0.0 T T 0.0

10° 10!

Frequéncia (Hz)

A€Ed> Q=
Fonte: O Autor.

4.2.7 Circuitos Medidos e Referéncias

Para avaliar o VNA e identificar erros em suas medidas, foram medidos alguns
circuitos, utilizando como referéncia as medidas realizadas pelo aparelho HP 3577A, assim

como a simulagao de circtuios, utilizando o software QUCS.

Foram avaliados 3 circuitos distintos:

o Um filtro passa-baixas RC com resistor de 10 k{2, capacitor de 1 nF e frequéncia de
corte de 15,92 kHz.

o Um filtro passa-baixas RC com resistor de 2,7 k2, capacitor de 1 nF e frequéncia de
corte de 58,95 kHz.

Os circuitos foram simulados utilizando o QUCS com o fim de se obter o compor-

tamento ideal dos circuitos e os resultados do ganho constam nas figuras 14 e 15.
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Figura 14 — Esquematico e simula¢do do médulo (curva azul) e da fase (curva vermelha)
do ganho do filtro passa-baixas RC com resistor de 10k(2, capacitor de 1 nF.
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Fonte: O Autor.

1e4

Figura 15 — Esquemadtico e simulagdo do médulo (curva azul) e da fase (curva vermelha)
do ganho do filtro passa-baixas RC com resistor de 2,7 k{2, capacitor de 1nF.
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5 Resultados e Discussoes

Ao analisar as medidas tanto do filtro passa-baixas RC com resistor de 10k{2
quanto do filtro passa-baixas com resistor de 2,7k(2, é possivel observar que os erros
puntuais foram pequenos, mantendo-se abaixo de 1dB o erro do médulo e 3° o erro da

fase, em relacao as medidas realizadas pelo analisador HP 3577A.

Nos graficos apresentados pela interface no computador é possivel observar a res-
posta em frequéncia dos filtros passa-baixas RC. Nas figuras 16, 17 constam os graficos
obtidos pela interface, ja nas figuras 18, 19, 20 e 21 constam os graficos com as compa-
racoes com os valores de referéncia. Na tabela 2 consta a comparacao entre os erros das

medidas dos circuitos.

Figura 16 — Grafico do moédulo e da fase do ganho em funcdo da frequéncia do filtro
passa-baixa RC com resistor de 10k(2 e capacitor de 1nF.
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Fonte: O Autor.
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Figura 17 — Grafico do moédulo e da fase do ganho em funcdo da frequéncia do filtro
passa-baixa RC com resistor de 2,7k() e capacitor de 1nF.
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Fonte: O Autor.

Figura 18 — Comparacao entre o moédulo do ganho do filtro passa-baixa RC com resistor
de 10k2 medido pelo VNA projetado e pelo VNA da HP.
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Fonte: O Autor.
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Figura 19 — Comparacao entre a fase do ganho do filtro passa-baixa RC com resistor de
10 k2 medido pelo VNA projetado e pelo VNA da HP.
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Figura 20 — Comparacao entre o moédulo do ganho do filtro passa-baixa RC com resistor
de 2,7k medido pelo VNA projetado e pelo VNA da HP.
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Figura 21 — Comparacao entre a fase do ganho do filtro passa-baixa RC com resistor de
2,7k medido pelo VNA projetado e pelo VNA da HP.
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Tabela 2 — Comparacao entre os erros das medidas nos filtros passa-baixas RC.

Erro RC com resistor de 10kS2 | RC com resistor de 2,7 k{2
De médulo médio (dB) 0,2987 0,1557
De médulo maximo (dB) 0,8736 0,9032
De fase médio (°) 0,4892 0,5401
De fase maximo (°) 1,8457 2,4621

Fonte: O Autor

5.0.1 Custo

Em relagao ao custo, pode-se observar que devido a pouca quantidade de compo-
nentes utilizados, mesmo utilizando uma placa de desenvolvimento ainda possui um valor
bem abaixo de outros analisadores presentes no mercado, de apenas R$121,00, menos de
10 % do menor preco encontrado. Na tabela 3 é possivel observar os custos do projeto e
na tabela 4 é possivel observar uma comparagao entre o VNA projetado e outros VNAs

comuns do mercado.

Tabela 3 — Tabela de célculo de custo do projeto do VNA.

Material Preco Estimado | Quantidade
Placa de Desenvolvimento R$64,00 1
Placa CJMCU-9833 R$25,00 1
CI AD9833 R$24,00 1
Placa de Circuito Impresso R$6,00 1
Conector Bourne R$2,00 1
Total R$121,00

Fonte: O Autor

Tabela 4 — Tabela de comparacao entre o preco de diferentes analisadores.

| E5061B (Keysight) | miniVNA PRO | VNA Projetado
100kHz a 3GHz | 100kHz a 200 MHz | 20 Hz a 200 kHz

R$111 180,00 R$1800,00 R$121,00
Fonte: O Autor

Faixa de Frequéncia

Preco
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Utilizando um microcontrolador e dois geradores de onda sincronizados, foi possi-
vel realizar medidas sincronizadas na faixa de frequéncia de 20 Hz a 200 kHz, realizando a
funcdo de um analisador de redes vetorial. A partir destas medidas, utilizando os concei-
tos de amplificador lock-in por subtracao, calculou-se o ganho complexo de circuitos em
uma ampla faixa de frequéncia, o que permite também medir outros parametros, como a

impedancia complexa e elementos parasitas de componentes inseridos no circuito.

Observa-se que utilizando o projeto é possivel caracterizar filtros, incluindo a
frequéncia de corte e a atenuagao em pontos especificos, caracterizar amplificadores, sendo
possivel medir o ganho em funcao da frequéncia, a defasagem e a banda passante, a im-

pedancia de componentes em funcao da frequéncia, entre outros.

Como trabalhos futuros observa-se a possibilidade de se calcular automaticamente
a impedancia de componentes inseridos, assim como aumentar a faixa de frequéncia a ser
medida, utilizando geradores de sinais com frequéncias de clock mais altas e reduzindo a
impedancia no proprio circuito. Pode-se também implementar outros processos de calibra-
¢do no circuito, como a calibracao de circuito fechado, além de se poder também reduzir
custos do projeto utilizando um microcontrolador e uma PCB! dedicada, ao invés da placa
de desenvolvimento. Com o projeto também ¢é possivel medir a resposta em frequéncia
de amplificadores, sendo neste caso necessario a inclusao de atenuadores ou um ajuste de

ganho no amplificador de saida do gerador de sinais, de modo a evitar saturagao do sinal.

L placa de circuito impresso
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