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RESUMO

SEKO, M. H Sistema portitil medidor de radiagio de microondas. 2009, Trabalho de
conclusio de curso (GraduacBo) — Departamento de Engenharia de Sistemas Eletrinicos,
Escola Politéenica, Universidade de Sio Panlo, Sio Paulo, 2004

Este trabalhio de conclusio de curso de graduagiio consiste no desenvolvimento de um sistema
portatil medidor de radiagho de microondas, que mede a densidade de poiéncia de ondas
eletromapnéticas de radiofreqliéneia na faixa de microondas. O projeto de um sistema
medidor de radiacio de microondas envolve projetos de diversos subsistemas que operam em
radiofreqiiéncias e em baixas freqiiéncias e a integragdo dos mesmos. Este documento
apresenta o projeto de um sistema portitil medidor de radiagio de microondas, descrevendo ¢
analisando as suas etapas de desenvolvimento, prototipagem, testes ¢ medidas.

Palavras-chave: detector de microondas, antenas planares, radiacfo cletromagnetica.



ABSTRACT

SEEC, M. H. Portable microwave radiation meter system. 2009, TFinal work
{Undergraduate course) — Departamento de Engenharia de Sistemas Fletrdnicos, Escola
Politécnica, Universidade de 530 Paulo, $&0 Paulo, 2009,

This final work of undergraduate course consisis of the design of a portable microwave
radiation meter system, which measures the power density of microwaves. The design of a
microwave radiation meter system involves design of vanous subsystems operating in
radiofrequencies and low frequencics and the integration of all them. This document presents
the design of a portable microwave radiation meter system, reporting and analyzing its stages
of development, pmtnf}'pingm testy and measirements,

Keywords: microwave detector, planar antennas, electromagnetic radiation,
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1 INTRODUCAO

O objetivo deste documento é apresentar o projeto de um sistema poctédtil medidor de
radiagdo de microondas. Inicialmente, o texto faz uma breve introudugiio sobre o contexto ¢ as
possiveis aplicagies de um medidor de radiagio de microondas. Fm seguida, é descrito o
projeto proposto, juntamente com as suas especificagdes,

E feita uma conceituagiio sobre os aspecios tedricos relevantes e essenciais tratados no
projeto. S8o discutidos conceitns de antenas e propagagio e deteceio a diodo.

Segue-s¢ ento com a descrigdo do desenvolvimento do projeto.  Sio deseritas
inicialmente a topologia do sistema ¢ a metodologia gue foi adotads para se desenvolver o
prajeto. Depois, sio detalhados os projetes de cada parte do sistema, mostrando-se e
discutindo-se as solugies adotadas.

A seguir, sio mostrados os prototipos construidos ¢ os resultados de testes ¢ medigies
feitos sobre 0s mesmos e sobre componentes ¢ dispositivos. Esses resultados sio interpretados
e discutidos, fazendo-s¢ uma comparagio entre 0s comporlamentos esperados teoricamente e
a5 medidos experimentalmente,

Em seguida, tendo-se um exemplar do protétipo final construido, sio mostrados os
resultados dos testes e medigtes finais. Fsses sio discutidos e avaliados, dando origem &s
especificapdes finais, como, por exemplo, precisio ¢ consumo de poténcia, obtidas para o
sistema portitil medidor de radiagio de microondas.

Finalmente, sdo feitas consideragbes finais sobre o projeto, com uma discussdio e uma
conclusio dos aspectos gerais relevantes abordados, além de uma sugestio para trabalhos

futuros.
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2 CONTEXTUALIZACAO

Atualmente, existem muitos aparelhos eletrénicos que operam em radiofreqiiéncias na
faixa de microondas e iradiam poténcia na forma de ondas eletromagnéticas nessas
frequiéncias. Muitos deles, principalmente os destinados a0 uso doméstico, utilizam a banda
Industrial, scientific and medical (ISM) de 2.4 2 2.5 GHz. gue ¢ uma faixa de freqliéneias nio
licenciada e livre para o uso em aplicagiies indusiriais, cientificas, médicas e para a utilizacio
doméstica, Como exemplos podem ser citados telefones e roteadores sem fio, bem coma
fornos de microondas.

A irradiagiio de poténcia ¢ o propagacio das ondas ircadiadas pelo ar atravessando
grandes distincias ¢ objetive de muitos desses aparclhos eletrfnicos, como os de
comunicacio sem fio, que transmitem & recehem informagdes pelo ar por meio das ondas
eletromagnéticas, 14 em outros aparelhos, a irradiagio de peténeia e a propagacio por longas
distiincias ndo sio descjadas, como ¢ o caso dos fomos de microondas, cujo objetivo ¢ irradiar
poléncia somente dentro de um espago limitado,

Em ambos os casos, os niveis de poténcia irradiados por esses produtos eletrinicos
devem ser monitorados a fim de se garantir a scguranca das pessoas que estio expostas i
radiagio eletromagnética por eles emitida, A exposigdo continua a altos niveis de radiagdo
eletromagnética pode causar danos § sagde humana. Por exemplo, na faixa de fregiiéncias de
24 a 1.5 GHz, € possivel que as moléculas de dgua, gordura ¢ agicares dos tecidos de
Organismos vivos entrem ressondncia com as ondas eletromagnéticas. o que causa o seqw
aquecimento ¢, dependendo da poténcia destas. pode provocar alteragdes na estrutura dessas
maoléculas [1].

Internacionalmente existem normas para a regulamentagio dos niveis de poténcia
wradiados por aparelhos eletrinicos que estabelecem limites SegUros para a exposicio humana

4 ondas eletromagnéticas de radiofreqiiéncias. A Figura 1, extraida de [2]. mostra
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graficamente, em fungio da freqiiéncia, os limites seguros de densidade de poténcia para

exposigho humana comtinua estabelecidos pela norma da Institwe of Electrical and Elecironics

Engineers (IEEE} IEEE Standard C95.1-1991.
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Figura 1. Limite seguro para exposiciio humana continua a ondas eletromagnéticas de

radiofreqliéncias - [EEE Standard C95.1-1991.

Medidores de radiagio na banda 1SM de 2.4 a 2.5 GHz podem ser utilizados para a

medigio da densidade de poténcia irradiada por aparelbos eletrdnicos que operam nessa faixa

de fregiiéncias. Eles podem ser wilizados também para localizar elementos que irradiam

poténcia em forma de ondas eletromagnéticas nessas freqliéncias, e para verificar se os nivers

de densidade de poténcia medidos em uma regifio atendem aocs padries internacionais de

seguranga em relagdo a exposicio humana continua a ondas eletromagnéticas.

Prototipos de baixo custo podem ser de interesse comercial, tendo como alvo usudrios

domésticos gue desejem medic os niveis de radiacio de equipamentos aos quais estio

expostns.
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3 PROPOSICAQ

(3 projeto consiste no desenvolvimento e na caracterizagiio de um sistema portétil
medidor de radiagio de microondas, que mede s densidade de poténecia de ondas
cletromagnéticas de freqliéncias na faixa de microondas.

Esse sistema deve apresentar um empacotamento eletromecdnico rigido. com tamanho
reduzido, e que proteja os circuitos contra exposicio a meios agressivos. O sistema deve
possuir alimentagdo interna por pilhas ou baterias substiluiveis, de forma que ¢ mesmo seja
portatil.

O equipamento deve conter um método para a medida da carga disponivel nas pilhas ou
baterias que o alimentam, permitinde ao wsuario idemtificar a necessidade de sua reposigio
para a correta operagio do sistema medidor de radiagio.

Como especificaclo de projetn, o sistema deverd medir sinais com fregil®ncias na banda
ISM de 2.4 a 2.5 GHz. Os niveis maximo ¢ minimo de densidade de poténcia medidos devem
ser de 0,1 mW/em® € 1.0 mW/em®, respectivamente. Deseja-se uma precisio de. no minimo,
0.1 mW/em’.

0s dados das medidas devem ser apresentados em um display de cristal liquido (LCD)
na forma numérica em mW/cm®, Um alarme sonoro ¢ luminoso deve ser disparado quando o
nivel medido de radiacio eletromagnética for superior a um limite inferior estabelecido, que é
ajustavel pelo usudrio por meio de um knob de ajuste, para qualquer valor dentro da faixa de
operagio do sistema medidor de radiagio.

Adicionalmente & proposta de projeto inicial descrita acima, optou-se mais tarde por se
acrescentar ainda uma opciio de medigio de sinais com fregiiéneias na banda ISM de 5,725 a
5,875 GHz, que & uma banda que é cada vez mais utilizada por aparelhos eletrdnicos sem fio.
Esza escolha ocorreu devido a testes feitos sobre um protdtipo construido, os quais indicavam

a possibilidade de operagio também nessa banda. Devido também a testes sobre prototipos,
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oplou-se tlambem por se aumentar a faixa de medidas de densidade de poténein medida para

zero a 1.4 mW/em®, ampliando a funcionalidade do sistema.

4 CONCEITUACAO TEORICA

Neste item sio apresentados os conceitos tedricos bisicos relevantes e essenciais para o
entendimento e acompanhamento do projeto, bem como para a interpretagiio de
especificagbes, resultados e conclusdes. Sao discutidos a seguir conceitos sobre antenas e

propagagio ¢ detecc?o a diodo,

4.1 Conceitos bisicos de antenas ¢ propagacio

O comportamente dos campos elérico e magnético [3] ¢ regido pelas quatro equagdies

de Maxwell. apresentadas a seguir em sua {orma integral,

&, D - ds = {ff, pdv (1)

#S.H~d.'_:=l] {2}

G, E-di=—2 [ B-ds (3)
d

b, H-dl=[[ ] ds+[[.D-ds (4)

Onde:
D = vetor deslocamento elétrico ou indugiio elétrica (C/m®)
B = vetor indugio magnética (T)
E = vetor campo elétrico (V/m)
H = vetor campo magnético {A/m)
J = vetor densidade de corrente { A/m”)

dl = vetor elemento de comprimento de linha (m)
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ds = vetor elemento de drea de superficie [m:}
dv = elemento de volume (m"}

p =densidade volumeétrica de carga elétrica fC."m:*j

Considerandp-se um melo sem fontes, solante, homogéneo, linear @ 1sotrdpico, e
utilizando-se os teoremas de Gauss e Stokes, as equagfes de Maxwell podem ser reescritas na

forma diferencial, como segue:

v-:D=10 (3}

V-B=10 (6)
o d

'?KE=—EB=—HEH (7]
a el

?HH—EH=EEE (8)

Cmde:
i = permeabilidade magnética do meio (H/m)

g = permissividade elétrica do meio (F/m)

Dessas equagbes, apos manipulagdes matematicas, pode-se prever a existéncia de ondas

eletromagnélicas gue e propagam em um meio.

vﬂg:m% 9
ViH = pe S H (10)

Como s¢ pode ver, (9) e (10) representam equacdes tridimensionais de onda. Em uma

onda desse tipo, 0s campos eléirico e magnético sempre existirdo juntos,
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Para o tratamenio de anlenas ¢ propagagdo [3]. € de grande importéncia a grandeza
associada a poténcia de uma onda eletromagnética, que € o vetor de Poynting instantineo,

definido por (11).

W=ExH (113
Cmde:

W = vetor de Poynting instantinco | "A"fmi}

Pode-se. pela definicio, ver que o modulo do Vetor de Poynting representa uma
densidade de poténcia instantinea e sua direglio representa a diregio de propagagiio da onda,
ou propagacio da poténeia.

Pode-se, portanto. concluir que a poténcia total instantinea que atravessa uma superficie

fechada S & dada por (12).

P=4W ds (12)

Em aplicagdes de engenharia eléirica, sfio utilizadas variagbes harménicas de campos no
tempo. Sendo assim, os campos clétrico e magnético podem ser representados utilizando a

notagio fasorial e definindo-se campos complexos, que tém as sepuintes relagdes com

aqueles;

E(x.y.7:t) = Re[E(x, y,z) « e*] (13)
HI:JI:. v, Z; L.:I = Rg [EI:I_-.}'I'-E:I ? E‘Iﬁut] {t4]
Onde:

e = fregiiéncia angular do campo elétrico ou magnético (rad/s)
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A medida mais interessante de poiéncia em aplicagdes de engenharia elétrica & a média

temporal do vetor de Povnting, dada por (15).
1 .
W, =5 Re[E x H'] (15)

[}a mesma forma que anteriormente, obtéme-se dai a pot2ncia média que atravesss uma

superficie fechada
P = db W, - ds (16)

Para uma aniena que ¢sti localizada dentro da superficie fechada ¢ que irradia poténcia
na forma de ondas eletromagnéticas. essa equaciio pode ser utilizada para calcular a poténcia
média irradiada pela antena,

Em aplicagdes priticas, hd maior interesse em se fazer @ andlise quando as snlenas
fransmissora ¢ receptora s¢ encontram distantes uma da outra o suficiente para uma se
localizar na regifio de campo distante (regifio de Fraunhofer) da outra. Nessa regifio, a
distribuigiio angular das componentes de campo independe da distdncia entre as antenas. Em

geral, 4 regido de campo distante pode ser dada por (17).

R>2% {17

Onde:
D = maior dimenséo fisica da antena (m)

A = comprimento de onda da onda eletromagnética irradiada no meio (m)



Sendo:

A= (18)
Onde:

v =velocidade da luz no meio (m/s)

f = freqiiéncia da onda eletromagnética (m)
A intensidade de radiagfio em uma dada diregfio & definida por (19).

U8, ) =1 Wega(r, 0, $) (19}
Onde:

r = distincia entre um ponto considerado ¢ o clemento irradiador (m)

Wry = densidade de poténeia no ponto considerado e na diregio entre este e o

elemento irradiador (W/m®)

., B = coordenadas esféricas angulares do ponto especificado (rad)

A intensidade de radiaglo representa a quantidade de poténcia imadiada por unidade de
angulo sdlido e depende somente da direcfio considerada.

A dirctividade de uma antena depende da direglio considerada ¢ € a relagio entre a
intensidade de radiagdo na diregdio considerada ¢ a intensidade de radiagio em gualquer
direciio se a poténcia irradiada fosse irradiada com distribuiglio uniforme sobre uma superficie

esférica (isotropicamente),

D8, 9y = 208 _ sx2tes) 20)

Onde:

Uiy = intensidade de radiagio de uma fonte isotrdpica (W/esferorradiano)
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Praa = poténeia toa)l irrediada pela antena (W)

Assim, a diretividade representa a propriedade da antena em irradiar mais poténeia em
uma direglo do que em outra.
O ganho de uma anlena representa a propriedade diretiva desta juntamente com as suas

perdas por dissipagio térmica em condutores e dielétricos,

GIE, @) = eqq D8, ¢) (21)
Onde:

e.q = eficiéncia condutiva e dielétrica da antena (adimensional)

Quando se fornece um valor de ganho ou diretividade, mas nfo se especifica a sua
direclio, fica implicita a dire¢io na qual eles atingem méximo valor.

A drea ou abertura efetiva de uma antena ¢ a drea gue, multiplicada pela densidade de
poténeia incidente na antena, resulta na poténcia fornecida a carga a qual s¢ encontra

concetada. Essa frea tem uma relagio direta com a diretividade da antena, expressa por (22).

Aup (8.0) = £6(8, ) (22)
PE{EJ ‘ﬁ] — -'"":'_,F{'Hl ) - HI:’E-L'{.HI @) (23}

Onde:
P = poténcia fornecida a carga (W)
Wiee = densidade de potdneia gque chega & antena na  direglo

considerada (Wim®)
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Considerando-se, além das perdas condutivas ¢ dielétricas da antena, o descasamento de
impedincias entre a antena € a sua carga, ¢ o descasamento de polarizacio entre a onda

eletromagnética incidente e 2 antena, a relagfio passa a ser expressa por (24).

Aor(8.8) =2 G(8,8) - (1 =TI - |pw - pul? (24)

Onde:
I = coeficiente de reflexfio de tensio entre a antena e a carga (adimensional)
Ipw - pal” = fator de perda de polarizagio (adimensional)
Py = vetor de polarizagio da onda incidente (adimensional)

Py = vetor de polanizagio da antena (adimensional)

Para 0 calculo da poténcia disponibilizada pela antena receptora & sua carga, dada uma
antena transmissora ¢ considerando-se que a onda eletromagnética chegue & antena receptora

dirctamente, sem reflexdes ou ahsor¢des por obsticulos entre as duas antenas, utiliza-se a

equagio de transmissliio de Friis.

Bo=Pe GGy ()

(25)
Omnde:

F, = poténcia fomecida & carga pela antena receptora (W)
F; = poténcia transmitida & antena transmissora (W)
G, = ganho da antena receptora (adimensional)

Gy, = ganho da antena transmissora {adimensional )

R = distdncia entre as anlenas iransmissora ¢ receptora (m)
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Novamenie, considerando-se, além das perdas condutivas e dielétricas da antena, os

descasamentos de impedincias ¢ polarizagio, a relagio passa a ser expressa por {26).

Bo= PGy () = IRD- A= IRD): oy o 26)
Onde:
I't = coeficiente de reflexio de tensio entre a antena transmissora & o circuito a
ela acoplado {adimensional)
I'y = coeficiente de reflex@o de 1ensfAo enire a aniena receptora ¢ a

carga {adimensional )

42 Deteecio a diodo

() diodo, por sua caracteristica corrente-tensdo ndo linear, pode ser utilizado para a
geracin de formas de onda com fregiiéncias diferentes das dos sinais sos quais ele &
submetido.

Uma aplicagio disso é a geragho de sinais em corrente continua (CC) a partir de sinais
em corrente alternada (CA). Um circuito eletrdnico que executa a tarefa de gerar uma
componente de sinal em CC a partir de um sinal em CA ¢ denominado retificador [5],

A Figura 2 mostra um circuito retificador de onda, denominado retificador de meia

onda com filtro capacitivo.
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Figura 2, Circuito retificador de meia onda com fltro capacitivo.

O resistor RL representa a carga do circuito, O sinal em CA entra pelo nd de entrada
IN ¢, no né de saida OUT, obtém-se um sinal praticamente em CC,

Analisando-se ne dominio da fregiiéncia, o diodo. por sua  caracteristica
corrente-tensio nfio linear, gera virias componentes harménicas do sinal de entrada e uma
componente em CC. O comportamento do diodo produz no circuito, a uma tensio de entrada
senoidal, uma corrente retificada de meia onda, sendo o sinal de saida, portanto, retificado, O
capacitor CL, conectado em paralelo com a earga, funciona como um filtro passa-baixas. Ele
deve possuir um valor de capacitdneia suficientemente clevado de forma a COMPOTTAr-5¢ como
uma impedincia de valor infinito para essa componente em CC ¢ como baixa impedincia para
85 outras. Adicionalmente, a resisténcia do resistor RL deve ser suficientemente maior do que
a mmpeddncia do capacitor nas componentes alternadas do sinal. Com isso, obtém-se na saida
do eircuito um sinal praticamente em CC, que cresce monoonicamente com ao aumento da

amplitude do sinal em CA de entrada.
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5 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

5.1 Deserigho geral

0 sistema portitil medidor de radiagio de microondas consiste em um sistema gque pode
ser subdividido em vérios subsistemas, cada um desempenhando uma tarcfa. A Figura 3

ilustra essa subdivisdo e a relaghio entre essas varias partes,
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Figura 3. Topologia do sistema.

A antena capta a onda eletromagnética de radiofreqliéncia (RF) que se propaga no ar e
envia um sinal de RF para o circuito detector a diodo.

Ele. por sua vez, retifica ¢ filtra esse sinal, fornecendo an subsistema de
acondicionamento do sinal detectado um sinal praticamente em CC, cujo nivel ¢ relacionado
com a poténcia de entrada, que é diretamente proporcional 4 densidade de poténcia da onda

eletromagnética captada pela antena.
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O subsistema de acondicionamento do sinal detectade amplifica o sinal na sua entrada
para niveis compativeis com a entrada do subsistema de apresentagiio de dados,

O subsistema de apresentagio de dados faz uma conversie analdgico-digital do sinal
recebido por ele, processa os dados converlidos e os codifica adequadamente para a
apresentacio em um LCD e para o disparo dos alarmes sonoro ¢ luminoso. Esse subsisiema
também processa as intervengies do usudrio, que o feitas por meio do botio de selecfn de
operagiio ¢ do knobd ajustador de alarme. Além disso, hi um sistema de teste de bateria, sendo
gue o resultado do teste também € apresentado no LCD.

0 subsistema de polarizaciio fornece uma alimentacio em CC precisa e regulada para os
subsisiemas que necessitam de polarizaglio, que sdio; o detector a diede ¢ os subsistemas de
acondicionamento do sinal detectado e de apresentagio de dados.

O empacotamento consiste numa caixa de protegdo mecanicamente robusta que envolve
todos os subsistemas, onde se localizam os elementos de interface com o usuinio [botio,

LCD, kneh e diodo emissor de [uz (LED].

52  Metodologia de projeto

Definidas as cspecificagdes iniciais ¢ a topologia do sistema portatil medidor de
radiacio de microondas, chegou-se a uma subdivisdo conveniente para o projeto do mesmao,
Fle, em si, constitui-se de varios projetos. sendo um para cada um dos subsistemas descritos
anteriormente,

Inicialmente, foram realizados os projetos dos subsistemas que operam  em
radiofregiiéneias, que sio a antena ¢ o detector a diodo. Para auxilio nos projetos, foram
utilizados o soffware CST Studio Suite 2009 (CST 2009), da Computer Simulation
Technology (CS1), ¢ o pacote de ferramentas computacionais de projeto Advanced Design

System 2009 (ADS 2009), da Agilent Technologies.
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Em seguida, foram projetados os subsistemas de acondicionamento do sinal detectado ¢
o subsistemna de apresentagiio de dados, que engloba toda a programacdo da parte digital do
circuito. Para a ediglio e a compilagho do cddige-fonte do programa do microcontrolador,
utilizou-se o pacote de programas WinAVR, O subsistema de polarizagio foi projetado em
sepruida.

Seguiu-se, entiio, para a primeira implementagio fisica das partes projetadas, que foi a
consirugdo de protdtipos. Eles foram individuslmente submetidos a testes e medidas,
caracterizando-se assim 05 subsistemas fisicamente construidos. Entio, testes e medidas
foram feitos também com todas as partes integradas.

O circuito detector a diodo foi caracterizade individualmente em banda larga de
fregiigncias, demonstrando capacidade em operar em fregliéncias mais altas, como
mencionado anteriormente. Assim. optou-se por se adicionar a opgio de medico de sinais
com freqii®ncias na banda ISM de 5,725 a 5,875 GHz, ampliando a funcionalidade do sistema
portatil medidor de radiagiio de microondas. Para que isso fosse possivel, foram necessdrias
pequenas alteragbes no projete que foi leito alé o momento da construgdo de protdtipes, o
qual era baseado na operagio em banda ISM de 2.4 a 2.5 GHz. Essas alteragGes foram o
projeto de uma nova antena, utilizada alternativamente & cutra quando se quer medir sinais na
banda ISM de 5,725 a 5.875 GHz, e uma alteragio no projeto de subsistema de apresentagdo
de dados. para se adicionar um nove modo de operagio (as referidas alteragdes nos projetos ja
estio contidas nas discussdes dos projetos dos subsistemas antena e de apresentagio de
dados). Em suma, os projetos dos subsistemas foram feitos com base na operagio do sistema
medidor de radiagio na banda 1SM de 2.4 a 2.5 GHz, sendo que os subsistemas anlena ¢ de
apresentagdo de dados foram, em seguida, adaptados para a operagBo do sistema na banda

[SM de 5,725 a 5,875 GHz.
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Estando concluida a parte de prototipagem. passou-se para a construgdio do protitipo
final, o qual também foi submetido a testes ¢ medighes, para camcterizagdo, ¢ a um
procedimento de calibraglo. Tendo em vista os resultados de testes sobre o protdtipe final,
optou-se por calibrar o equipamento de uma forma que fosse obtida uma faixa maior de
medigio de densidade de poténcia, ampliando a funcionalidade do sistema medidor de
radiagin, como ja foi mencionado anteriormente (essa alteraciio no projeto serd discutida
junto ao procedimento de calibragiio). Finalmente, wendo a calibragio do sistema realizada,

foram obtidas as suas especificagbes finais,

53 O sistema portatil medidor de radiagiio de microondas

A seguir, serio detalhados os projetos dos vérios subsistemas que compdem o sistema

portitil medidor de radiagio de microondas.

5.3.1 Projeto da antena

Como ji foi mencionado, adicionalmente & proposta inicial de projeto, decidiu-se, apds
resultados posilivas de testes feitos sobre o prototipo do circuite detector a diodo, por se
adicionar ao sislema portitil medidor de radiagio de microondas a funcio de medigio de
sinais de RF na faixa de freqiiéncias da banda ISM de 5,725 a 5.875 GHz. Para isso, foram
projetadas duas antenas: uma para operacio na banda ISM de 24 a 2,5 GHz; outra pam
operagio na banda [SM de 5,725 a 5,875 GHez.

As antenas projetadas siio do tipo microfita, em formato retanpular, construidas sobre
um substrato multicamada, que & formado por um sabstrato flexivel de microondas. que
suporta a camads metdlica da microfita, e por uma camada de ar entre o substrato flexivel ¢ o

plano de terma, A antena € alimentada por uma sonda inserida através do substrato



36

multicamada e conectada & microfita. a qual é constituida pelo pino central de um conector

coaxial, como mostra a Figura 4.

Conactor €oaxial

Piano de tema

Pino central do conector

Eul}r&tr&ltl:l[_mj == |

Figura 4. Vista lateral de uma antena de microfita com substrato multicamada constituido por
ar e substrato flexivel de microondas

As antenas foram projetadas sepuindo 0s equagdes de dimensdes de antenas de

microfita (27) e (28) |4] para operar nas freqiiéncias centrais de 2.45 e de 3.8 GHe.

W= 3;.1;:‘ J: (27
Onde:

W = largura da microfita (m)

f; = fregiiéneia de ressondncia da microfita (Hz}

£, = constanie dielétrica do substrato (adimensional)

L= g2 b0tz TS &
Onde:

L = comprimento da mierofita (m)

Erep™ constante dielétrica efetiva do substrato (adimensional)

h = espessura do substrato {m)
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Sendo:

=1
i
frep = T+ =- (14122 (29)

E importante ressaltar que essas cquagdes foram desenvolvidas para antenas de
microfita retangulares construidas em substrato de camada Gnica, com constante dielétrica &
Mo caso de antenas construidas sobre subsiratos multicamada, deve-se usar um valor de
constante dielétrica e equivalente dessa estrutura. O uso da estrutura multicamada ocasiona a
diminuigio da constante dieléirica equivalente do substrato e o conseqiiente alargamento da
banda de operacio da antena de microfita [3].

Para o projeto e a simulagdo das antenas adotou-se como substrato o substrato Flame
Retardant 4 (FR-4), com os seguintes parimeiros: constante dieléwica de 4.4, perdas
dielétricas despreziveis, espessura do substrato de 1,6 mm ¢ camada metdlica condutora
perfeita de 17 pm de espessura.

Adotou-se como plane de terra uma placa metdlica de drea de superficie idéntica 4 do
substrato e espessura de 0.6 mm.

Como j4 mencionado. a camada de ar fol inserida com o intuito de se aumentar a banda
de operacio das antenas. Adotou-se uma espessura de 5.0 mm para a referida camada de ar,
para & antena de freqiéneia 2,45 GHz, e uma espessura de 2,0 mm, para 8 antena de
freqiiéncia 5.8 GHz

Como a inserciio da camada de ar altera a constante dielétnca do material por onde
passam as ondas cletromagnéticas (substrato multicamada de FR-4 ¢ ar), fez-se o projeto das
antenas de forma irerativa, fazendo-se simulagdes eletromagnéticas e recdlculos da constanie

dielétrica do material ¢ das dimensSes da microfita, seguindo o procedimento descrito a

Seguir.
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Inicialmente sio fixados os pardmetros do substrato flexivel FR-4, como as suas
dimenstes e cuaracleristicas elétricas (constante dielétrica £, permeabilidade magnética e
perdas), bem como & espessura da camada de ar, dimensbes do plane de fera ¢ sua
condutividade.

Estima-se inicialmente uma constante dielétrica £ para o conjunto substrato FR-4 e
camada de ar com valor 1,0 < gz <44,

A partic de go, calculam-se as dimensdes da microfita (largura e comprimento)
utilizando-se (27) e (28).

Desenha-se a antena ¢ se faz a simulagio eletromagnética da mesma utilizando-se ©
software CET 2009,

A partir dos resultados da simulagio, faz-s¢ uma nova estimativa de &.: se a freqliéncia
de ressondnein da microfita (freqliéncia central de operagio da antena) for maior, a nova
estimativa para g ¢ um valor menor do que o atual; caso contrdrio. ¢ maior, A justificativa é
de que se a treqiiéncia de ressondncia resultante da simulagio for maior do que a desejada, a
microfita projetada deveria ter sido maior, ja que, por (27) e (28). as suas dimenstes sdo
inversamente propercionais & fregiiéncia de ressondneia, Olhando-se para (27) e (28), para a
freqliéncia de ressondncia desejada fixa, pode-se ver que, para que & microfita fosse maior, g2
deveria ter um valor menor.

Todo o procedimento desde o cdleulo das dimensdes da microfita é repetido por vérias
vezes até que a fregiiéncia de ressondncia obtida na simulagio seja a desejada.

Por fim, ajusta-se o ponto de alimentagio da microtita, a fim de se obter o ponto no qual

ocome a menor perda de retormo,

Terminado o procedimento, que for reahzado duas vezes, sendo uma para o pmjetﬂ- de

uma antena de freqiiéncia central 2,45 GHz, ¢ outra para o de uma de freqiéncia central



5.8 GHz, foram obtidas as dimensdes de cada uma. A Figura 5 mostra os leiautes da camada

impressa de cada uma das antenas projetadas com as suas respectivas dimensdes.
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Figura 5. Leiaute das camadas impressas das antenas (a) Antena de 2,45 GHz (b} Antena de
5.8 GHz,

Oz leiautes mostrados na Figura 5 correspondem 4 vista frontal das antenas desenhadas
utiliradas na simulagio cletromagnética que resultaram na freqli€ncia descjada. As suas vistas

em perspectiva siio mostradas na Figura 6,
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(a) (k)

Figura 6, Vistas em perspectiva dos desenhos das antenas projetadas (a) Antena de 2,45 GHz;
(b) Antena de 5.4 GHz.

Dha simulagio eletromagnética, foram obtidas as curvas do pardmetro de espalhamento

541 ¢ 05 diagrumas de radiagio de cada antena projetada.

A Figura 7 mastra, para cada uma, a curva do pardmetro S; versus freqliéncia em
formato cartesiano ¢ em formato de carta de impedineias normalizada em 50 €2, juntamente
com a curva de 8, da simulagio de uma antena sem camada de ar, para que fique evidenciada
a diferenga de banda de operagiio, justificando assim a opgdo por antenas com camada de ar

para a ohtengéio das bandas desejadas.
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Figura 7. Curvas de 5, versus fregiiéncia resultantes das simulagdes eletromagnéticas sobre

as antenas (a) Modulo de 8 para & antena de 2,45 GHz; (b) Modulo de 8, para a antena de

5.8 GHz; (c) S1; em formato de carta de impedéncias normalizada em 50 £ para a antena de

245 GHz; (d) 8y, em formato de carta de impedincias normalizada em 50 £ para a anfena de
58 GHz

Para a antena de 2,45 GHz. observa-se uma banda de 120 MHz entre as freqiiéncias de
239 ¢ 2.51 GHz, na qual o parimetre 87 tem modulo menor do que -10 dB. Para a antena de
5.8 GHz, a banda com essa caracteristica ocorre entre 5,58 e 6,10 GHz, o que corresponde a
uma banda de largura 520 MHz,

Um médule de S menor do que -10 dB na faixa de operagio de uma antena significa

gue a mesma tem retorno de poténeia devido a reflexdo de 10% ou menos para todas as
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fregiiéncias dentro dessa faixa. Fssa € uma caracteristica desejada para o sistema medidor de
rediagio, pois garante que a poténcia entregue ao circuito detector a diode fenha uma variagio
menor do que 10% ao longo da faixa de fregliéncias de operagio.

A Figura 8 mostra, para cada antena projetada, o seu respectivo diagrama de radiacio de

ganho em campo distante em formato tridimensional, obtido por simulagio eletromapnética.
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Figura B. Diagramas de radiaglio tridimensionais de ganho em campo distante (2) Antena de
245 GHez: (b) Antena de 5,8 GHa.

0 ganho maximo em campo distante simulado da antena de 243 GHz é de 8,061 dB, e
o da de 5.8 GHz é de 7.149 dB. Ambas tém a diregdo de maxima intensidade de radiacio
perpendicular ao plano da microfita, o que € caracteristico de uma antena desse tipo.

Para as freqiiéneias das extremidades das bandas 13M nas quais se quer operar, que 530
24, 2.5, 5,725 ¢ 5,875 GHz, os ganhos maximos em campo distante obtidos na simulagio sdo
de B.111, 8,059, 7,333 e 6.926 dB, respectivamente. Esses valores sfio resumidos na Tabela 1.

Os dingramas de radiacdo tém essencialmente o mesmo formate.
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Tabela | — Valores dos ganhos maximos em campo distante das antenas obtidos por

simulagdio.
24 GHz| %111 dB
Antena de 2,45 GHz 245 GHz| 5,061 dB

2.5 (fHz | ®.05%9 dB
5725 GHz | 7.333 dB
Antena de 5.8 GHz 58 GHz| 7,049 dB

A o

5,875 GHz| 6.926 dB

Asgsim, pode-ze concluir gue cada antenz projetada tem um  comportamento

praticamenie uniforme dentro das faixas de freqiiéncias de operagio.

531 Projeto do detector a diodo

Foi escolhido o projeto de um detecior a diodo polarizado em CC. O diodo escolhido foi
um diodo de barreira Schottky (metal-semicondutor) de cddigo 5082-2229 [7], fabricado pela
Hewlett-Packard”, A escolha do diodo foi feita com base na sua disponibilidade no
Laboratorio de Microeletrdnica da Universidade de SEn Paulo (LMETISP) e nas suas
especificagies de freqliencia de operagdo e de caracteristicas parasitarias, que sio adequadas
para o projeto.

A cseolha pelo detector polarizado em CC foi feita baseando-se nas caracteristicas
favordveis gue siio obtidas quande se utiliza esse tipo de circuito.

A primeira dessas caracteristicas & o fato de que em detectores ndo polarizades a
detecgdo ndo € bem sucedida quando hd na entrada do circuite niveis baixos de poténcia. Isso
ocorre devido 4 baixa sensibilidade do diodo ndo polarizado a baixas tensdes. Esse
comportamento ndo ocorre em detectores polarizados.

Clutra caracteristica diz respeito a resposta de um detector ndo polarizado para diferentes

faixas de poténcias de entrada. Na faixa de poténcias altas de entrada, o detector ndo
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polarizado comporta-se como um detector de grandes sinais, cuja resposta ¢ linear, ou seja, a
sua tensdo de saida é proporcional A tensiio de entrada [B]. Entretanto, para poténcias de
entrada baixas, ¢ comportamento ¢ de um detector de pequenos sinais, que ¢ uma condigde de

operagio que obedece & lei quadritica, ou seja. a tensdo de saida é proporcional ao quadrado

da tensfio de entrada [8]. Em um detector a diedo polarizado. a polarizagio desloca o ponto de
operagio do dispositivo, fazendo com que a resposta seja lingar também na faixa de poténcias
de entrada baixas. Para os propdsitos do projeto, € desejavel que o comportamento da saida

seja uniforme por toda a faixa de poténcias de entrada,

A Figura 9 mostra o diagrama ¢létrico do circuito detector a diedo polanzado que foi

projetada.
Post v Dicde Pait
RF_IN & CRF DIODED ' i DC_OUT_1
R C=10.0 pF Modei=5082-2228 R
o8 | = FL
=47 KOhm
F=22 Onm ; i
. LE ' .
L ] i ] L |
Part R Dhode Post
BIAS RE1 1 . MODET . DC_ouT_z
R=1B5KChm g C  ModekSDBE2228 R
RE2 B RT
R=E.1 KOhm C=20.0 pF Red T wOhm

Figura 9. Diagrama elétrico do circuito detector a diodo polanizado.

O circuito possni um no de entrada RF_IN para o sinal de RF e um no de enirada BIAS

para a polarizagio, a qual deve ser de uma tensfo continua de 5,0 V para maior facilidade de
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projeto, pois, assim, o subsistema de polarizagio terd de gerar apenas um valor de tensdo,
como sera visto mais adiante.

s resistores RB1 e RB2 foram escolhidos de forma que a polarizagio do diodo seja
uma corrente continua de 20 A, que ¢ uma polarizagiio caracteristica para a utilizaco de
diodos Schottky de microondas em detectores.

Foi colocado, em cada um dos nds de safda DC_QUT _1 e DC_OUT_2, um resistor de
carga de valor 47 k£, gue ¢ um valor alto, fornecendo ao diodo boas caracteristicas de
sensibilidade ¢ detecglio [9], e fazendo com que a constante RC de CL e RL segja alia,
diminuindo a ondulagio na saida do circuito. Esse par de componentes, juntamente com o
diodo DIODED, formam um retificador de meia onda com filtro capacitivo.

Para se obter uma polarizaglio que resultasse na corrente de 20 pA no diedo, como ja
mencionado, foi colocado logo em seguida do no de entrada BIAS um divisor resistivo, Para
se obter essa polarizagio. foi considerado o conjunio da fonte de tensfo continua de 5.0 V,
com o divisor resistivo, oz diodos e o5 resistores de carga de 47 k(2. E por esse conjunto que o
sinal de polarizegdo passa. Em CC, os capacitores comportam-se como impedancias infinitas,
e 03 indutores, como impedfneias nulas. Jusiamente por esse motive, foram celocados os
capacitores CRF ¢ CB e o indutor LB.

O capacitor CRF bloqueia o sinal de polarizagiio, que ¢ em CC, para que a antena @ o
resistor de entrada R1 nfo o recebam. O indutor LB possui impeddncia nula para o sinal de
polarizagiio, o que faz com que este seja entregue ao diodo DIDDED da mesma forma que ao
dicde DIODET. Para sinais de altas freqlléncias, esse indulor comporta-se como uma
impedincia alta, impedindo que a maior parte do sinal de entrada em radiofreqiiéncias passe
também por esse diodo @ eause prandes perturbagies na rede gue deveria ser alimentada

somente pela polarizagio (divisor resistivo, DIODET e RT). O capacitor CB comporta-se




46
como uma baixa impeddincia para altas fregliéncias. o que gjuda a diminuir ainda mais a
presenca de sinal de RF no diodo de compensagio térmica.

Como s2 pode notar, 03 diodos DIODED e DIODET, com seus respectivos resistores de
saida RL e RT, formam dois estdgios simétricos, a menos de CL, em paralelo. Esses diodos
foram dispostos dessa maneira com o objetivo de atuarem como um par casado, ou seja, terem
caracteristicas elétricas muito semelhantes. Ambos recebem a mesma polarizacio em CC. O
estagio que possui o diodo DIODED, que além de RL possui o capacitor de carga CL, € um
retificador de meia onda com filtro capacitivo, que corresponde & parte do circuito que
desempenha a fungiio de detector, O estigio gue possui o diede NODET € um circuito de
estabilizacdo, que recebe a mesma polarizagio em CC do que DIODED, mas nio recebe o
sinal de RF de entrada. Fle tem duas fungdes: cancelamento de affser devido a polanzacio e
compensagio tErmica.

A saida do circuito ¢ tomada diferencialmente entre a saida de um estagio e a do outrn,
ou seja. entre os nos DC OUT | e DC OUT 2. Isso faz com gque o offset devido a
polarizacfio do diodo seja cancelado, ja que o circuito do subsistema de polarizagio foi
projetado de forma gue ambos recebam o mesmoe sinal de polanzagio.

Sendo um dispositive semicondutor, o diodoe tem as suas caracteristicas dependentes da
sua temperatura de operacio. Variaghes nesta causam variagdes nas tensdes continuas de
polarizaciio das saidas nos nos DC OUT | e DC OUT 2. Tomando-se a saida
diferencialmente entre estes nos, lem-se que as variaghes de temperatura sdo compensadas, jd
gue elas irfio atingir ambos os diodos.

Por fim, o resistor de entrada R1 foi colocado para corrgir o nivel de poténcia de
entrada de forma a evilar excesso de poténeia no diedo, impedindo que a tenslio reversa de

ruptura s&ja atingida ou até mesmo que o dispositivo se danifique. O valor de R1 depende dos
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niveis de poténcia que serfio entregues ao do cireuito, que, por sua vez. dependem diretamente
da antena utilizada,

Foram feitas simulagdes do circvite detector utilizando-se o pacote de ferramentas
computacionais de projeto ADS 2009,

Inicialmente, foi desenvolvide um modelo de circuito elétrico equivalente para o diodo,
constituido pelo modelo SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) de
dindo acrescido de componentes passivos que modelam o seu encapsulamente, Os valores dos
elementes do modelo foram obtides por otimizaglo manual de parimetros e comparagio de
simulagdes desse modelo com as especificagdes da folha de dados do dispositivo

5082-22249 [7]. O modelo obtido ¢ mostrado na Figura 10,

co
G=0.02 pF
Dicde_Mods|
HE82-2229
" ALY iy 15=60 A
ILD Dicde Rgad 5 Ohm
S ein HODE hee1 06
~oomts Model=5082-2220 Cjo=0,14 pF
Wjed B5 W
M=05
=10
Xii=3
Eg=(. 63

HP S082-22 20 dioda

Figura 10. Modele de circuite para o diodo 5082-2229.

CD e LD representam, respectivamente, a capacitincia do encapsulamenio e a

indutincia do terminal do componente. A seguir sio mostrados graficos comparativos entre as

simulagdes do modelo e as especificagdes da folha de dados do dispositivo.
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Figura 11. Curva corrente versus tensfo do diodo 5082-2229 ¢ do seu respectivo modelo a
25%C (a) Dados do fabricante; (b} Resultados da simulagio.
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Figura 12. Caracteristicas de admitincia versus fregiiéncia do diodo 5082-2229 e do seu
respective modelo com autopolarizagio (a) Dados do fabricante; (b) Resultados da simulagiio.
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(B}

Figura 13. Caracteristicas de admitincia versus fregiiéncia do diodo 5082-2229 e do seu
respective modelo com polarizagio externa (a) Dados do fabricante; (b) Resultados da
simulagdo.

Pode-se ver, entio, que o modelo obtido apresenton resultados bastante razodveis e
pode ser utilizado nas simulagdies do circuito detector.

Utilizando {22) e (23), tendo a especificaciio do sistema medidor de radiagio que
estabelece o limite superior de 1,0 mW/em® de densidade de potincia medida e um ganho de
antena de 8,061 dB, obtém-ze a méixima poténcia disponivel ao circuito detector a diodo, que
¢ de, aproximadamente, 76 mW, poara a fregiiéncia de 2,45 GHz.

O diagrama elétrico de simulagio do circuito € mostrado na Figura 14,
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Figura 14, Diagrama elétrico de simulagfio do circuito detector a diodo,

Para a simulagfio do circuito detector, € colocado em =zua entrada de RF um gerador
senoidal de freqidncia 2,45 GHz e impedincia interna de 30 £, A simulaglo ¢ feita
fazendo-se uma varredura de zero a 100 mW com passo de 20 mW na poténcia disponfvel
desse gerador. Utilizou-se a simulago ndo linear pelo meétodo de Balanceamento
Harménico (HB) disponivel no ADS 2009, que fornece a resposta do circuito em regime

permanente. '0s resultados obtidos sfo formas de onda de tensbes € correntes no dominio do

tempa,
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Figura 15. Formas de onda das tensies nas saidas do eircuito detector a diodo simulado

(a) Saida DC_OUT _I; (b) Saida DC_ OUT 2.
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Figura 16, Formas de onda das correntes nos diodos do circuito detector a diodo simulado
(a) Diodo DIODELD: (b) Diodo DIODET.
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Figura 17, Forma de onda da tensfio sobre o diodo detector DIODED.
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Figura 18, Nivel da componente continua da tensio na saida (resposts) do circuito detector a
diodo simulado versus poténcia de entrada (a) Resposta: {b) Resposta ao quadrade.

Pelas simulagtes, pode-se ver que os niveis de poténcia de entrada do circuilo sio altos,
o que pode ser constatado pelo fato de. mesmo sendo parte da poténcia dissipada pelo resistor
R1. a poténcia recebida pelo diodo ji é suficiente para a detecgfio de sinal. Isso elimina a
necessidade do projeto de uma rede de casamento de impeddncias entre a saida da antena ¢ a
entrada do circuito detector. O resistor R1 teve o seu valor definide com o auxilio das
simulagdes.

As formas de onda de tensfio nas saidas do circuito apresentam fator de ondulagdo
reduzido, o que pode ser visto na Figura 15(a) ¢ na Figura 15(b), 0 quc cra esperado o
desejado. A corrente de polarizagiio em CC nos diodos, mostrada na Figura 16(a) e na Figura
16(b), ¢ de aproximadamente 21 pA, valor que condiz com o que foi projetado. Constata-se
também, pela forma de onda da tensiio no diedo. moestrada na Figura 17, gue ele opera dentro
da faixa especificada de tensio e corrente [7] e atua como um retificador de tensio,

Verifica-ze também, pela Figura 18(b), o eomportamento linear do eircuito detector, que
diz que a tensio retificada (saida deste) ¢ divetamente proporcional & tensiio de entrada do
mesmao [8], ou seja, o quadrado da tensio de saida é proporcional & poténcia de enirada.

Foram feitas também simulacfes para se verificar a vanacio de comportamento do

circuito nas freqiiéncias das extremidades da banda ISM de 24 a 2.5 GHz, que sio as
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proprias, em relaglo 4 freqfiéncia central de 245 GHz. Nio foi percebida vanacfo de
comportamento das eurvas de resposta obtidas em relagio s mostradas na Figura 18,

A influéncia da temperatura pdde também ser simulada e, por meio de simulages, foi
possivel fazer uma comparagdo entre 0 comportamento do circuito projetado ¢ um eircuito
sem estigio simétrico de compensagiio de temperatura e offver em CC. Essa comparagio ol
feita comparando-se a saida do circuito projetado, tomada diferencialmente entre os nds
DC_OUT_ ] e DC_OUT 2, ¢ o nd de saida DC_OUT 1 isoladamente, Os resultados da

zimul a¢do sHo mostrados na Figura 19,
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Figura 19, Influéncia da temperatura na curva de resposta versus poténcia de entrada do
circuito detector (Nivel da componente continua da tensfio na saida em fungiio da poténcia de
enirada) (a) Com o estigio de compensagiio de temperatura; (b) Sem o estagio de
compensagdo de temperatura (saida tomada somente em DC OUT 1),

Percebe-se gue o circuito com o estdgio de compensac8o de temperatura tem uma
resposta sigmficativamente menos sensivel a variagdes térmicas do gue um circuito sem o

IMESITIO.
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533 Projeto do subsistema de acondicionamento do sinal detectado

O subsistema de acondicionamente do sinal detectado ¢ um estagio de amplificaghio que
wiiliza o circuito integrado amplificador de instrumentagfio MAX4194, fabricade pela

MAXIM. O diagrama elétrico do cireuilo € mostrado na Figura 20

EII:_I:I'T_I 5 | _& - . = 11..I_I-_ll
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Figura 20, Diagrama elétrico do circuito de acondicionamento do sinal detectado.

DC OUT 1eDC OUT 2 s os nds de entrada do circuito, enquanto DC_OUT_AMP
¢ o seu nd de salda. BIAS ¢ o no de alimentagio do circuito, que € uma tensdo continua de

50V.

O circuito integrado MAX4194 ¢ um amplificador de instrumentacdo com entrada ¢
saida diferencial e ganho ajustivel, e fornece na saida uma tensio que obedece & seguinte
expressio [9]:

50 &1
Voc.ourame = (Vocour1 — Vecourz ) '[1 T (0



Onde:
Ve our_ame ™ tensfio de saida do amplificador de instrumentagio V)
Vocouri, Vocourz = tensdes de entrada do  amplificador de
instrumentagio (V)

P2 = resisténeia do resistor varidvel P2 (1)

O ganho do amplificador pode ser ajustado, ja que P2 € um resistor variavel, O ajusie €
feito para que os niveis de tensdio no nd de saida DC_OUT_AMP estejam entre zero e 4.5 'V,
que ¢ uma faixa adequada para a entrada do subsistema de apresentagfio de dados e para nio
s¢ chegar & saturacio do amplificador de instrumentagio.

Como explicado anteriormente no item 5.3.2, a poténcia de entrada do circuito detector
é de, no maximo e aproximadamente, 76 mW, considerando-se uma onda eletromagnética
recebida com densidade de poténcia de 1,0 mW/em® por uma antena de ganho médximo
8,061 dB. Dos resultados das simulagdes, mais especificamente da Figura 18(a), tem-se gue,
para essa poténcia, a tensdo na saida do circuito detector € de 1.590 V, o que se faz concluir
que & niecessirio um ganho de valor 2,830 para o amplificador de instrumentagio. o que
significa que P2 deve ser ajustadoe para uma resisténecia de 27,320 k£2, scgundo (30).

Na pritica, esse ganho deve ser ajustado para compensar eventuais desvios.

5.3.4 Projeto do subsistema de apresentagho de dados

O diagrama elétrico do circuito projetado para o subsistema de apreseniagio de dados €

apresentado na Figura 21,
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Figura 21. Diagrama elétrico do circuito de apresentagio de dados,

O circuito recebe pelo nd de entrada DC_OUT_AMP um sinal de tensio dentro da faixa
de zero a 4.5 V. Para proteger a entrada do microcontrolador de eventuais sobretensdes, ¢
colocado um diodo zener de 5,1 V entre esta e o nd de referéncia (terra).

O referide sinal & submetido & conversio analégico-digital para o processamento de
dados e o controle dos elementos de apresentacdo de dados (LCD. LED ¢ buzzer). Essa
conversio ¢ feita pelo madulo conversor analdpico-digital do microcontrolador ATmegaB.
fabricade pela Atmel, Esse microcontrolador € utilizado para todas as tarefas de conirole e
processamento digital necessdrias para o sistema.

() conversor analogico-digital do microcontrolader tem capacidade para converter, com
uma resolugio de 10 bits, seis sinmis de entrada [10].

No nd de entrada DC OUT AMP, consta o sinal que ¢ utilizado parm a indicagio
numeérica da densidade de poténcia medida.

() né de entrada V_REC corresponde a uma das saidas do circuito de polanzagio. que
corresponde & tensiio da bateria de alimentagiio menos a queda de tensio em um diodo, o que

serd explicado mais adiante, O sinal dessa entrada, que é em CC, passa por um divisor



Rl )

resistivo constituido por R4 e RS, que divide a sua amplitude pela metade, e € colocado em
outra entrada de eonversio analdgico-digital do microcontrolador. O ohjetivo de se utilizar
esse sinal é implementar um teste de bateria. o gque € importante para que ¢ sistema medidor
de radiaciio opere corretamente formecendo medidas com a precisio estabelecida.

A outra entrada de conversdo analdgico-digital que foi utilizada recebe um sinal de
tensdo continua ajustdvel pelo resistor varidvel P3, que € acessivel ao usudrio. Esse sinal serve
para se ajustar o nivel minimo de densidade de poténcia medida para que os alarmes sonoro e
luminose disparem, FEstes, por sua ver, sfo implementados por um buzzer e um LED,
respeclivamente, gue estho ligades cada um a uma a saida comespondente do
microcontrolador,

0 display de apresentagio ¢ um LCD Ix14 sepmentos, e € ligado 20 e controlado
diretamente pelo microcontrolador. O resistor varidvel P4, ligado diretamente ao LCD,
controla o contrasie da imagem exibida pelo mesmo.

A chave 52, acessivel ao usudrio, possui um circuito de filtiro de muido (debownce
cirenit), implementado por R2 e C5. Ela tem a utilidade de alterar o estado de operagio do
sistema medidor de radiagio entre teste de bateria, medidor de radiaglo de 245 GHz e
medidor de radiagdo de 5,8 GHz. E uma chave do tipo normalmente-aberto.

(3 indutor L1 & os capacitores Ch e C7 sio superidos pelo fabricante do
microcontrolador para a estabilizagio dos sinais de alimentago e de referéncia do
mesmae [10].

A programagio do microcontrolador € a parte chave do funcionamento da interface com
o usudrie. O programa, que foi escrito em linguagem C e cujo codigo-fonte pode ser visto no
Apéndice A, fol eserite ¢ compilade utilizande o pacote de programas WinAVR, que &

especifico para a programacio de microcontroladores Atmel de arquitetura AVE.
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() programa inicializa as fungdes do microcontrolador € inicia-0 no estado (modo) de

teste de bateria (denominado “TESTE DE BATERIA™), para que o usudrio tenha, como
primeira informagiio, o estado da bateria de alimentaglo de sistema medidor de radiagio. A
estratégia dessa medigdo baseia-se no fato do subsistema de polarizagho ter a capacidade de
forpecer em sus saida uma tensdo continua fixa de 5.0 V, enguante a tensio da batena for
maior do que 7.5 V {esse fato foi comprovade experimentalmente}, Assim, o sinal de entrada
de conversdo analdgico-digital do microcontrolader que € relacionado & medicio do estado da
hateria, que corresponde & entrada em V_REC que passa pelo divisor resistive de R3 e R4,

pode assumir valores dentro de um determinado intervalo, como mostra (31).

Vane par srw < Vioe sar < Vape sar pax (31)
Onde:
Vane par mw = lensio maxima da entrada de conversiio analogico-digital do
microcontrelador relacionada @ medicio do estado da bateria (V)
Vaipc par = tensio da entrada de conversio analdgico-digital do
microcontrolader relacionada & medigio do estado da bateria (V)
Vanc gar max = tensdo minima da entrada de conversdo analogico-digital do

microcontrolador relacionada & medigio do estado da bateria (V)

Sendo:
Vibe sar max = F—U'EE ax 27 _:'? Y = 415V (32)
Fy re TS¥F-0TF
Vine_sar min = — szr My = > =34V (33)
Onde:

Vy pre max = valor méximo de tensfo no nd de entrada V_REC (V)

Wy mic mm = valor minimo de tensfio no nd de entrada V_REEC (V)
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O valor de tens@io 0,7 V foi utilizado porque a tensdo em V_REC corresponde & tensio
da bateria menos a queda de tensdo no diodo que € colocado em série com a mesma no
circuito do subsistema de polarizaglo. Essa quedn foi estimada em 0,7 V, que ¢
aproximadamente a queda de tensfio em condug@io de um diodo de silicio de jungio P-N, que
¢ o tipo de dioda que foi utilizado.

0 dado que € apresentado no LCD para indicer o estado da batenia ¢ a diferenga entre
100M% e a porcentagem da diferenga entre a tensdo nominal de 9,0 V e a tensdo que ela fornece
em relagio ao valor 1,5 V (médxima diferenca entre as tensdes nominal e minima aceitavel
para a correta operacdo do circuito, como ja visto anteriormente), na condigiio do circuite em
funcionamento. j4 que a medigio do estado da bateria deve ser feita quando ela estiver

conectada d carga (fomecendo corrente).

Vinppar = 100% — [w v”} 100%; (34)

Onde:
Viroaar = valor de indicagdio do estado da bateria no LCD (%)

Vi = tensdo fornecida pela bateria V1 (V)

Isso quer dizer que, quando 8 bateria fornecer 9,0 V, a indicagio serd de 100%,
enquanto que, para um fornecimento de 7.5 V, ela sera de 0%,

Como as conversdes analdgico-digitais dependem da tensio de referéncia, que € a
tensfo de 5.0 V da saida do subsistema de polarizagiio [10], que, come ji mencionado, nio
varia enquanio a bateria fornecer uma tensdo com valor maior do que 7.3 'V, € possivel se
identificar quando a bateria estd fornecendo essa tensio em seus ferminais e,

consegilentemente, se identificar quando ela nfio estd mais em condiglies de utilizagio.
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Para valores de tensdes menores do que 7.5 V, a conversio analtgico-digital perde a
referéncia de 5.0 V, mas, mesmo assim, sempre acusard que a tensfio de sua entrada que testa
a bateria cstard menor do que a referéncia de comparagio. ou seja, sent sempre identificada
como menor do gue Vane mar vn (€55¢ fato também foi verificado experimentalmente). Para
tensies muito baixas, ndo hi sequer energia suficiente para acender o LCD.

Agindo sobre a chave 82, o usuirio passa o programa pam o estade de medidor de
raciagio de 2,45 GHz (denominado “MODO 2,45 GHz™).

Para cada um dos modos de operagio. o LCD exibe, na sua primeira linha, 0 nome do
estado e, na segunda linha, o valor numérico da grandeza medids no modo, juntamente com a
sua unidade, S¢ a bateria estiver fraca, no lugar da indicagdo numérica dos dados de cada
modo (segunda linha), aparccerd a mensagem “BATERIA FRACA”™, seja qual for o modo de
operagio presente, impedindo que o usudrio faga leituras imprecizas de dados.

A ocutra e mais imporiante entrada de conversio analbgico-digital do microcontrolador
recebe o sinal de entrada em DC OUT_AMP, que ¢ o sinal de tenslo analdgico e
praticamente continuo relacionado 3 densidade de poténcia captada pelo sistema medidor de
radiagdo. O programa, quando estd no estado de medidor de radiagio de 2,45 GHz, pega o
resultado da conversdo  analdgico-digital dessa entrada, soma-0 a uma constante de
deslocamento de polarizagdo, que serd explicada no item 5.6, ¢ que no presente momento
pode ser desconsiderada apenas para titulo de entendimento, eleva o resultade obtide ao
quadrade, e multiplica o valor resultante a uma constante de escala, conforme (35), para gue o

resultado final seja a densidade de poténcia medida da onda eletromagnética em mWiem®,

2
Vinozse = Kaag * (Ve our ame + B (33}
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Omncle:
Vinpess = valor de indicagdo da densidade de poténcia para o modoe 2,45 GHz

no LCD (mWiem')
Kaai = constante de escala para o modo 2,45 GHz [ mWiem® V)
Vpc out_ame = tensdo no no de entrada DC_OUT_AMP (V)

B = constanie de deslocamento de polarizaghio (V)

A aplicagio da operagiio quadritica sobre o valor da conversdo analogico-digital
deve-se ao fato de se desejar que a indicagdo do LCD seja a densidade de poténeia medida, a
menos da constante de escala Kagg. A tensfo Vix oy amp € proporeional é tensdo de saida do
cireuito detector, que, por sta vez, é proporcional & tensiio do sinal de RF de entrada deste.
como ja mencionado [8]. Assim. o quadrado de Ve out amp € proporcional ao quadrado da
referida tensdo de RF de entrada, que é proporcional & densidade de poténcia medida. A
constante de escala Koug fard com que 2 indicaglio do LCD seja a propria densidade de
poténcia,

Para que Voo our ame e 4,5 ¥V pars uma densidade de poténcin medida de
1,0 mW/em® (isso é obtido pelo ajuste da resisténcia de P2 do circuito de acondicionamento
do sinal detectado. como ja discutido), Kaug devera assumir, conforme (35), o valor de
0,049 mW/em /v’ para uma indicaglo correta no display.

Reiterando, adicionalmente & proposta inicial de projeto, foi decidido se adicionar ao
sistemna medidor de radiaclio a funcio de medicio de sinais de RF na taixa de freqiiéneias da
handa ISM de 5,725 a 5.875 GHz Pam isso. deve-sz adicionar um novo estado de operagio

para o mesmo, que & o cstado de medidor de radiaglo de 5,8 GHz (denominado “MODO

5.8 GHz").
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Para esse estado de medidor de radiacio de 5.8 GHz. atingido gquando se pressiona 52
novamente, o comportamento do programa ¢ andlogo e & utilizada uma constante de escala
K g especifica para o mesmo.

A outra entrada utilizada de conversieo analdgico-digital do microcontrolador serve para
o controle do disparo dos alarmes sonoro e luminoso. Na pritica, o que € feito € a comparagio
entre a sug tensdo e Voo our ame (tensdo na outra entrada de conversiio analdgico-digital).
CQuando for menor do que Ve cur amp, 08 alarmes o disparados. Enfatiza-se que o resistor
varidvel P3, que pode ser ajustado pelo usudrio, € o responsdvel por ajustar 3 tensfo de
controle do disparo. Assim, este pode ser regulado para toda a faixa de medidas do sistema
medidor de radiago. Como observagiio, deve ser citado gue os alarmes funcionam somente
quando o programa opera nos estados de medidor de radiagho.

Adicionalmente, programou-se a exibicdo. na segunda linha do LCI), da mensagem de

alerta "LIMITE DE ESCALA™ quando o fundo de escala superior do equipamento € atingido,

535 Projeto do subsistema de polariracio

0 subsistema de polarizagio ¢ o responsdavel por perar as alimentagles em CC
necessarias para o3 outros subsistemas que delas necessitern. Estes, por sua vez, sdo
alimentados todos com uma tensio continua de 5,0 V. A fonte de energia ¢ uma hateria de

0V do tipo PP3, gue alimenta & entrada do circuito de polarizagie, mostrado na Figura 22,
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Figura 22. Diagrama clétrico do circuito de polarizagdo.

51 & uma chave liga-desliga para a utilizacho do usudrip. O dicdo D1 € um diodo para
protecdo contra eventuais correntes reversas gue possam ocorrer durante a operagio do
circuito. Para se obter na saida do circuito (nd BIAS) a tensdo de 5.0 V, utiliza-se o circuito
integrado LM317, fabricado pela National Semiconductor, que ¢ um regulador de tensdo
ajustivel com regulaghes de linha e de tenslio e comente de ssida adequadas para o
projeto [11]. O ajuste da tensfio de saida ¢ feito pelo resistor variivel P1. A escolha de um
regulador gjustdvel foi feita para possibilitar eventuais ajustes que forem necessarios, e para
s¢ obter o valor 5,0 ¥ mais precisaments do que um regulador comum de 3,0 'V, o que € algo
altamente desejavel, j4 que a precisdo do conversor analégico-digital do microcontrolador
depende desse valor de tensfio [101].

Os capacitores Cl e C4 sfo filtros para eventuais transitérios que possam ocorrer, Os
capacitores C2 e C3 e o resistor R1 s3o necessarios para a operagdo do circuilo mtegrado
LAM3IT [11].

Outra safda do circuito comesponde ao nd V_REC, que possui a tensfio de 9.0 V da
bateria de menos a queda de tensio no diodo. Essa diferenca de tensdo € unlizada para o wesie

de bateria.
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Para a confecgio das antenas, utiliza-se o substrato FR-4 com constante diclétrica de 4.4
e espessura de 1.6 mm com uma camada metalica de espessura de 17 pm. O plano de terra €
realizado com uma chapa metilica de lat3o de espessura de 1,0 mm., que € fixada ao substrato
por meie de parafusos ¢ espagadores de cloreto de pelivinila (PYC), para se conseguir o
ESpAcAmEnto NECessdro entre o substrato ¢ o plano de terra, A antena ¢ alimentada por uma
sonda constituida pelo pino central de um conector coaxial do tipo Subminiature version
A (SMA) fémea nio invertido, cujo condutor extemo € soldado & chapa metdlica de latio com
solda de estanbo. Para a gravagio da microfita sobre o substrato, utiliza-se o processo de
fotogravagio com fotolitos gerados a partir do leiaute da Figura 5. Os fotolitos sio produzidos
por meio de impressio com impressora Jaser sobre transparéneias.

s circuitos detector a diedo. de acondicionamento do singl detectado, de apresentagiio
de dados e de polarizagio sio construfdos integrados em uma tnica placa de substratn.
Utiliza-se o substrato FR-4 com constante dielétrica de 4.4 ¢ espessura de 0.8 mm com
camada metalica condutora e plano de terra de cobre com espessura de 17 pm cada,

O subsistema detector a disdo € constituido pelo circuito detector a diodo, que &
implementado em tecnologia microwave imfegrafed circwil (MIC) com componentes discretos
e microlinhas de transmissdio impressas sobre o substrato do circuito.

As dimensies das microlinhas de tranamissfio foram calculadas utilizando-se a opglio de
sintese da ferramenia LineCalc do soffmeare ADS 2009. Elas foram calculadas para ter
impedincia caracteristica de 50 £ na fregiiéncia de 2.45 GHz. Do calculo, foi obtido que a
micralinha deve ter uma largura de 1.5 mm.

Os capacitores utilizados sfio capacitores cermicos de capacitdncia nominal 10 pF do
maodelo 10IR0CIMIVA, do tipo surface mount device (SMD) com encapsulamento 0202,

fabricados pela Johanson Technology.
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O indutor utilizado ¢ uma bobina construida com fio de cobre esmaltado de secciio
circular de didmetro d = 0,2 mm. A bobina possui comprimento 1 = 2 mm, didgmetro

D =1 mm, com N = 6,5 espiras (vaoltas) e nicleo de ar, conforme mostra a Figura 23,

Figura 23. Dimensiies do indutor construido

Essas dimensdes foram escolhidas de modo s se obier um indutor com indutincia de

aproximadamente 20 nH, de acordo com a equacdo (36) [12].

Rl i o2 (36)

Onde:
L = indutancia (H)
N = miumern de espiras (adimensional )
po = permeabilidade magnética do ar (H/m)
D = difimetro da bohinag (m)

| = comprimento da bobina (m)

Substituindo na equacdio (36) os valores das dimensfes empregadas na construclio da

bobina, obtém-se um valor de 24,18 nH, considerando pp = 4-7 107 Him.
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0 diodo empregado, em concorddncia com o projeto do subsistema detector a diodo, é o
de modelo 5082-2229, que possui encapsulamento beam-lead. Os resistores utilizados sdo
resistores comuns do tipo SMD de encapsulamento 1206,

Para a ligacfio do circuite detector com a antena, utiliza-se um conector SMA macho
nio invertido, soldado a uma pega de latio em formato de L que € soldada & placa de cireuito
{substrato) para se obter uma melhor resisténcia mecinica,

Os subsistemas de acondicionamento do sinal detectado, apresentagdio de dados e
polarizagio, constituidos por cireuitos que operam em haixa freqiiéncia, sfio implementados
com componentes discretos de encapsulamento com terminais pura montagem através de
furos, com a excegio do amplificador de instrumentagio MAX4194, que € do tipo SMD com
encapsulamento small-outline integrated circuit (SOIC) 1507

Para o desenho do leiaute do circuito detector a diodo. foi utilizade o soffware
ADS 2009, Os leiautes dos outros circuitos foram desenhados integradamente utilizando o
saftware Easily Applicable Graphical Layout Editor 5.6 (EAGLE 5.6), da Cadsoft. Por meio
de exportacio de arquives em formato de imagem, fer-se a integragiio entre os leisutes
gerades pelo ADS 2000 e pele EAGLE 5.6 utilizando-se o software The GNU Image
Manipulation Program 2.6.3 (GIMP 2.6.3), da The GIMP Development Team, o que resultou

no leiaute mostrado na Figura 24,
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Figura 24. Leiaute da placa de circuito impresso (a) Camada superior; (b) Camada inferior:
(c) Camada de componentes.
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Da mesma forma que ¢ feito para a gravagfo do leiaute da antena sobre o seu substrato,
a placa de circulto impresso € gravada por meio de fotogravagio utilizando fotolitos gerados a
partir do leiaute da Figurn 24, que sfio produzidos por meio de impressiio com impressora
faser sobre transparéncias. Os componentes sdo montados sobre a placa por meio de

soldagem manual com solda de estanho.

Para o empacotamento do sistema medidor de radiagSo, utiliza-se uma caixa de pldstico
preto injetado de modelo PB-112 com dimensdies 52 mm x 84 mm x 124 mm fabricado pela
empresa Patola. A caixa € adaplada por meio de cortes, furos ¢ insergio de espagadores e

parafusos para acomodar com seguranga todos os componentes internos e os de interface com

0 USLEArO.

54  Protitipos e testes
541 Caracterizagio de componentes

Para se lestar o desempenho de componentes reais, os guals sio utihzados na
implementagio fisica do sistema medidor de radiagio, foi projetado um circuilo para a
caracterizagio dagueles que operam em radiofregiléncias.

() circuito, cujo diagrama elétrico & mostrado na Figura 25, consiste em linhas de
transmissio de impeddncia caracteristica 50 ) com espagos para soldagem do componente a

ser carnctennzado e dos conectores aos guais ser@o fixados as portas do equipamento de

medida.
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Figura 25. Diagrama elétrico do circuito de caracterizasio de componentes.

O circuito de caracterizacEo foi construido em substrato FR-4, de espessura (.8 mm
com camada metilica superior e plano de terra (camada metilica inferior) condutores de
espessura 17 pm. Como ja apresentasdo anteriormente, uma microlinha de transmissfiio de
impedincia caracteristica de 50 L) corresponde a uma largura de 1.5 mm nesse substrato, O
didgmetro do furo etilizado para a ligagio da camada metdlica condutora superior 2o plano de
terra foi de 01,5 mm. A Figura 26 mostra o leiaute da camada condutora superior do circuito de
caracterizagdo construido.

Esse leiaute foi gravado sobre o substrato por meio do processo de fotogravaclo
utilizando  fotolitos produzidos por meic de impressdo com impressora laser sobre
transparéncias. (s componentes & serem caracierizados foram montedos em paralelo com a
micralinha de transmissio, entre a microlinha e a drea metilica conectada ao plano de terra

atraveés do furo, sendo soldados com solda de estanho.
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Figura 26. Leiaute do circuito de caracterizacio de componentes,

A Figura 27 mostra fotografias do circuito de camcienzagio construido, nas quais

aparece um indutor em bobina como componente caracterizado.

coneciores

componenie

Figura 27. Fotografia do circuito de caracterizagio de componentes construido (a) Vista em
perspectiva; (b) Vista superior aproximada,

(s componentes caracterizados foram um capacitor de modelo 101ROSCI00IVE, que
possui valor nominal de 10 pF, ¢ um indutor em bobina, construido com fio de cobre

esmaltado.
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Foi feita a caractenzacdo individeal dos componentes medindo-se, para o capacitor e
para o indutor, os parimetros de espalhamento Sy e 83 do circuito de caracterizagio. O
equipamento de medida wtilizado para essa tarefa foi o analisador de redes vetonal HP8722D,
fabricado pela Hewlemt-Packard", Esse equipamento possui duas portas de medida com
impedincia de terminagdo 50 L2 ¢ integra um gerador de sinal de RF. uma unidade para
medidas de parimetros de espalhamento (5) e uma unidade de processamento e aquisiglo de
dados. () analisador foi calibrado com o objetivo de se ajustar as referéncias de padrio para os
cileulos de poténecias transmitidas e refletidas, internos ao eguipamento, na fmxa de
freqiiéncias selecionadn, Para essa finalidade, utilizou-se o kir de calibragio HPE5052D,
tambeém fabricado pela Hewlett-Packard™ Foram utilizados conectores SMA para a conexdo

entre o circuito de caracterizagiio ¢ as pontas do equipamento de medida.
A Figura 28 mostra ag curvas dos parimetros de espalhamento versus freqliéncia

obtidas na caracterizagio do capacitor,
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Figura 28. Medidas de pardmetres de espalhamento versus freqiéncia sobre o circuito de
caracterizacio do capacitor Johanson 101RUDC100JVA (a) Module em decibéis de 5;4;
i{b) Fase de 5y (c) Mddulo em decibéis de 53¢; (d) Fase de 5.

A Figura 28 mostra um comportamento esperado para o circuito de caractenzagio com
o capacitor. Em baixas fregiiéncias esle se comporta como uma alta impedancia de
caracteristica capacitiva, fazendo com gue o madulo de 5, (coeficiente de reflexdo de tensio
na porta P1) seja baixo, j4 que a impedincia vista pela porta P1 € proxima a 50 L1, que é a
impeddncia de terminaglo da porta P2, A medida que a freq@iéncia avmenta, o médulo de Sy,
aumenta, pois a impedincia do capacitor diminui com a fregiléncia, diminuindo cada vez mais
a impedidncia vista pela porta P1 do circuite, ocasionando uwm crescente descasamento de

impedincias entre a carga (capacitor em paralelo com a impedincia de terminagio da porta
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P2) e a microlinha de transmissdo de 30 £, o que aumenta o module do coeficiente de
reflexfio de tensio do cireuito.

Em um capacitor ideal, a curva seria uma fungio assintotica tendendo a zero decibel.
Porém, o componente utilizado ¢ um capacitor real, que possul caracleristicas parasitarias, e
que, em uma aproximagio de primeira ordem, pode ser modelado por um circuito equivalente
LC série [13].

Considerando-se a aproximacio dada pelo circuito equivalente, o aumento no madulo
de 8;; ocorreria até uma freqiiéncia de ressondncia, onde as reatdncias capacitiva e indutiva
pamsitaria s¢ cancelam, A partir de entlio, a impedinecia do componente passa a ser
predominantemente reativa e indutiva. A resposta do circuito de caractenizagio mostra esse
fendmeno. A freqiiéncia de ressondncia medida foi de 1,38 GHz. A partir dela, o capacitor
passa a ter carncteristica indutiva e o modulo de S, volta a cair, ja que a impedineia de um
indutor aumenta com a freqliéncia e a impedincia vista pela porta P1 comega a se aproximar
cada vez mais de 50 L1

No modulo de 53 (coeficiente de transmissio de tensdo entre as portas P2 e P1), o
compertamento esperado seria o oposto, e & confirmado pelos resultados, que =80 mostrados
na Figura 23(c).

Observando-se as curvas da Figura 28, pode-se dizer que o capacitor, quande ublizado
como o eapacitor CRF (vide Figura 9), consegue cumprir a sua fungiio de bloquear sinais em
CC e deixar os sinais de RF passarem. O valor do mddule de 5, é muito pequeno para sinais
em CC. o que significa que ele atua praticamente como uma impedincia infinita em
fregiiéneia baixa, Apesar de possuir comportamento indutive em 1,45 GHz, possui baixa
impedincie nessa fregiléneia a ponto de nlio prejudicar a passagem de sinais de RE, o que &

indicado pelo valor Sy = -1,47 dB em 2,45 GHz, gue € um valor proximo de zero decibel.
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Essas caracteristicas sio também desgjdvels para todos os oulres capacitores do circyito que
operardio em radiofreqiiéncias (CL e CB),

0 indutor caracterizado ¢ o mesmo indutor em bobina ja citado anteriormente, com fio
de cobre esmaltado de secgdieo circular de didimetro d = 0.2 mm ¢ bobina de compnmento
1=2 mm, difmetro D = | mm, com N = 6,5 espiras e nticleo de ar, conforme foi mostrado na
Figura 23,

A Figura 29 mostra as curvas dos pardmetros de espalhamento versus freqliéncia

obtidas na caractetizacio do indutor.
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Figura 29. Medidas de parametros de espalhamento versus fregiiéncia sobre o circuito de
caracterizacio do indutor (a) Modulo em decibéis de 8); (b} Fase de S;; {¢) Madule em
decibéis de S;; (d) Fase de 8.
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A Figura 29 também mostra um comportamento esperado para o circuito de
caracterizagiio com o indutor, Em baixas freqliéncias, este se comporta como uma impedincia
idealmente nula. ¢ gue faz com gue o madulo de Sy seja zero decibel, ja que a impedéincia
vista pela porta P1 & nula. A medida que a freqgiiéncia aumenta, 0 modulo de 8 diminui, pois
a impedincia do indutor aumenta com a freqliéneia, fazendo com que cada ver mais a
impedincia vista pela porta P1 do circuito tenda a 30 £1, gue é a impeddncia de terminagio da
porta P2, ocasionando um crescente casamento de impedincias enfre a carga (indutor em
paralelo com 8 impedancia de terminagfio da porta PT) e a microlinha de transmissio de 50 (),
o gue diminui o midulo do coeficiente de reflexo de tenslo do circuito.

Em um indutor ideal, a curva seria uma fungio monotonicamente decrescente que
diminui indefinidamente com o aumento da fregiiéneia, Porém, o componente utilizado é um
indutor real, que possui caracteristicas porasitirias, ¢ que, em uma aproximagio de primeira
ordem, pode ser modelado por um circuito equivalente LT paralelo [13].

Considerando-se a aproximagio dada pelo eircuito equivalente, a diminuicio no méadulo
de 8y, ocorreria até uma fregiiéncia de ressondncia. onde as susceptincias indutiva e
capacitiva parasitiria se cancelam, e 0 componente comporta-se como uma susceptineia nula,
ou impedincia infinita. A partir de entdo, aumentando-se a freqiiéncia, essa reatdncia passa a
ser predominantemente capacitiva. A resposta do circuito de caracterizagio mostra esse
fendmeno., A freqliéncia de ressondncia medida foi de 2,65 GHz. A partir dela, o mdutor
passa a ler caracteristica capacitiva ¢ o modulo de Sy volta a aumentar, Ja que a susceplincia
de wmn capacitor aumenta com a freqliéncia e a impedancia vista pela porta Pl comega a se
aproximar cada ver mais de zero.

No mddulo de 8;). o comportamento esperado seria o oposto, ¢ ¢ confirmado pelos

resultados, que s&o mostrados na Figura 29(c).
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Olhando-se para a Figura 29, pode-se dizer que o indutor, quando wtilizado como o
capacitor LB (vide Figura 9), consegue cumprir a sua fungfo de bloguear sinais de RF ¢
deixar os sinais em CC passarem. O valor do module de 811 € mwito pequeno em 2,45 GHz, o
que significa que ele atua praticamente comoe uma impedancia infinita nessas fregiiéncias, o

gue ¢ justamentz o seu objetivo,

5.4.2 Proetdtipo do subsistema detector a diodo

Foi construido um prototipo para o circuito detector a diodo com caracteristicas muito
semelhantes 4s citadas no item 3.3.6. O circuito foi construido em substrato FR-4 com
constante dielétrica de 4,4 e com uma espessura de 0,8 mm com cameda metalica condutora e
plane de terra de cobre com uma espessura de 17 um cada. Empregou-se a tecnologia MIC
com microlinhas de transmissio de 1,5 mm de largura impressas sobre o substrato do circuito
e com componentes discretos montados. Assim como foi especificado no item 5.5.6 para as
montagens de circuito, foi utilizado o processo de fotogravagic com fotolitos em
transparéncias e foi feita soldagem manual. Os componentes discretos utilizados foram
capacitores cerimicos de modelo 101RCTHNIVY, indutor em bobing, diede de modelo
S082-2229 e resistores do tipo SMD, conforme apresentado no item 3.3.6. O leiaute do
cireuito corresponde a uma parte do leiaute apresentado na Figura 24, que € a parte que opera
em radiefreqiiéncias, Na entrada de RF do circuito, utiliza-se também um conector SMA
macho ndo invertido, 530 soldados no circuito fios de cobre encapados para a entrada de
polarizacio de tensio continua de 50 V e para a medigio do sinal de saida. O diagrama

elétrico do protétipo construido ¢ mostrado na Figura 30




7

- - & -
P t Casha Fart
MM B LRF Caa eI ' oo - oc_our_
fi  G=MROpF Wrda =508z 1228 i i
R Ot Cr1g0 R Bad? WONT
L]
‘ 4
[1:]
L} L}
*
]
RAEIb
R23] kDhm
L] L] L] L} 1 L] L3 L -
Pori o * Db Parl
gi&g o4 *R [e0ET oE_out_z
s R LU SR s
Rl ety A6 1 k0t
= - TR
e 1Y (=11} L4
=100 ph Ce0 0 pF 4T kCIFEn
‘R
REIh i ¥
R=1 0 ke

Figura 30. Diagrama elétrico do prototipo do circuito detector a diodo.

A Figura 31 mostra o leiaute da camada superior fotogravada do protdtipo com as suas
principais dimensfies. A camada inferior, que corresponde a0 plano de terra, ¢ a camada

metalica plana uniforme de 17 pm do proprio substrato.
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Figura 31. Leiaute do protdtipo do circuito detector a diodo.

A Fipuera 32 mostra uma fotoprafia do protdtipo construido para o circuito detector a
= L H P

diodo.

Figura 32. Fotografia do protdtipo do circuito detector a diode construido
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A caracterizagio do prototipo foi feita analisando-se ¢ comportamento entrada-sajda do
circuito. Na entrada de RF foram colocados sinais de RF, constituidos por sendides nas
freqiiéncias de 2,45 ¢ 5,8 GHz em varredura de poténcia de 1 a 20 dBm, para 2,45 GHz, ¢ de
1 a 14 dBm, para 5,8 GHz, com passos de 1,0 dBm, gerados por um oscilador de varredura de
modelo HP8350R, que utiliza o plug-in HP83340A, A medida da poténcia de saida do
oscilador de vamedura foi feita utilizando-se um medidor de poténcia de modelo HP436A. Na
saida, mediu-se a tensdo, que ¢ praticamente continua, utilizando-se o multimetro 973A. Para
a polarizagdo do circuite em CC foi utilizada a fonte de tenséio em CC E3615A para gerar a
tensdo continua de 5.0 V. Os instrumentos citados foram fabricados pela Hewlett-Packard”.

Foi testando a resposta do protétipo para a fregiiéncia de 5.8 GHz que se identilicou a
possibilidade de medigio de sinais de RF na banda ISM de 5,725 a 5,875 GHz. e que se
decidiu adicionar ao sistema medidor de radiagio a fungéio de medi¢do de sinais de RF nessa

barxla.
Da mesma maneira gue pars 245 ¢ 5.8 GHe, foram feitas também medidas para as
freqliéncias das extremidades das bandas de operacdo, ou seja. 2.4 ¢ 2.5, 5,723 e 5,875 GHz.
As curvas de resposta versus freqiiéncia, obtidas nas medighes sobre o prototipo, sio
mostradas na Figura 33, Juntamente com as curvas referentes 45 medidss em 2,45 GHz, é
mostrade 0 novamente resultado obtido pela simulagdo no item 5.3.2 do circuite projetado,
cujo diagrama elétrico é mostrado na Figura 9. As curvas do quadrado da resposta versus

poténcia de entrada do protétipo sdo mostradas na Figura 34,
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Figura 33, Resposta versus poténcia de entrada de prototipe do circuito detector & diodo
(a) Resposta em 2,45 GHz; (b) Resposta em 3.8 GHz,
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Figura 34. Resposta quadrdtica versus poténeia de entrada do protitipo do circuito detector a
diodo (a) Resposta quadratica em 2,45 GHz; (b) Resposta quadratica em 3,8 GHz

Pode-se ver que hd uma diferenga considerdvel entre os resultados obtidos pela
simulagio ¢ os medidos, Isso serd discutido no item 3.5.1, onde serdo analisados o5 cfeilos
parasitirios do resistor, do indutor ¢ dos capacitores do circuito detector a diodo, os quais
processam o sinal de microondas, Apesar dessa diferenga, pode-se ver que o circuito cumpre a
sug fungdo de detector, ou seja, fornece um sinal de ssida cujo valor ao quadrado tem

comportamento linear com a poténcia de entrada.
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Verifica-se que, para as fregiiéncias das extremidades das banda de operagio de 2,45 ¢
5.8 GHz os resultados obtidos foram muito semelhantes aos das freqiiéncias centrzis

correspondentes, 0 gue € um comportamento coerente eom & simulacin.

543 Protitipo da antena

As antenas projetadas de 2,45 GHz ¢ de 5.8 GHz foram construidas de acordo com as
dimensdies e geometrias indicadas na Figura 3, ¢ com os mesmos detalhes construtivos e

processo apresentados no item 5.3.6. Foram construidas duas antenss de cada tipo, ou seja,
duss de 2,45 (GHz e duas de 5.8 GHz. A Figura 35 apresenta a folografia das antenas

fabricadas.

Figura 35. Fotografia dos protitipos das antenas construidos.

Foi feita a caracterizagio individual de cada antena medindo-se o pardmetro de

espalhamento S,; de cada uma. O equipamento de medida utilizade para essa tarefa foi o
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analisador de redes vetorial HPE722D, que, para realizar a caractenzagdo, foi calibrado

utilizando o kir de calibragio HPR5052D A Figura 36 mostra as curvas obtidas na

caracterizacio de cada antena, juntamente com as curvas de resultados obtidos pela

simulacfies eletromagnéticas. gue foram feitas no item 5.3.1.
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Figura 36. Curvas de 8, versus freqiiéncia obtidas a partir de medidas feitas sobre as antenas
{a) Modulo de 8y para a antena de 2,45 GHg; (b) Médulo de 8y para a antena de 5,8 GHz;
(€} Sy em formato de carta de impedincias normalizada em 50 £ para a antena de 2,43 GHz;
(d) 8y, em formato de carta de impedéncias normalizada em 50 {2 para a antena de 5.8 GHz.

Para se obler uma medigio de ganhoe méximo em campo distante das anfenas

construidas, foi feita uma montagem em um ambiente aberto, evitando-se reflexdes de ondas

eletromagnéticas, na qual foram utilizados dois suportes de apoio para as antenas, o oscilador




B3
de varredura HPR350B, utilizando o plug-in HP83540A, e o medidor de poténcia HP436A,
conforme mostra a Figura 37,

Entretanto, uma medigo precisa de ganho ¢ o tragado do diagrama de radiagio dos
prototipos construidos seriam obtidos somente por meio de caracterizagio em cadmara
anecdica, que ¢ especialmente preparada para evitar reflexdes de ondas, as guais podem
prejudicar as medighes. Devido a indisponibilidade momentnea de uma cimara anecoica
para essa tarcfa, para se obter uma medida do ganho mdximo em campo distante dos
prototipos, foi uiilizada a montagem mostrada na Figura 37. que. apesar de ndo ser
perfeitamente isenta de reflexfies, permite uma avaliagiio do valer do ganhe méximo em

campo distante de cada protatipo.

B H 5
1 1

Arhena ¥ furrlEna 7
=
Dscindor de Medidor de
wimadaira patdncia
L 1

Figura 37, Esquema da montagem de caracterizagio das antenas.

A Antena 1 ¢ a antena transmissora, € a Antena 2 ¢ a antena receptora. Elas sfio
separadas por uma distdncia R de 43,5 cm. Essa distncia obedece 4 condigio de campo
distante apresentada em (17) e corresponde a perda do espaco livee de 40 dB na freqliéncia de
5.8 GHz, resultando em leituras de valores convenientes no medidor de poiéneia,

O oseilador de varredura foi utilizado para gerar sinais sencidais de freqiéncia 2,45 ¢
58 GHz com poténcia disponivel de 10 dBm para alimentar as antenas. Como foram
construidos dois protétipos de antenas de mesmas caracteristicas para cada fregiéneia de

operacdo, as medigdes dos ganhos foram feitas em duas ctapas: uma utilizando-se como
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Antena 1 e Antena 2 o par de protdtipos de 2,45 GHz; outra, utilizando-se como as referidas,
o par de 5.8 GHz

Em cada etaps, os prototipos foram posicionades de forma a se obter o melhor
alinhamento possivel entre as antenas, de modo a minimizar o descasamento de polarizagio.
D valores de poténcia medidos pelo medidor de poténcia foram -7.77 dBm., para a antena de
2,45 GHz, ¢ -18,50 dBm, para a antena de 5.8 GHz,

Para o caleulo do panho mdximo em campo distante das antenas. foram utilizados os
valores das medidas de modulo de 8y (que correspondem aos coeficientes de reflexéio de
tensfic medidos) de cada antena na freqiiéncia sobre a qual se quer caleular o ganho, os quais
ja foram obtidos anteriormente (-16,497 e -15,760 dB, para os protiipos de 2.45 GHaz, nessa
freqiéncia, ¢ -10,611 e -14,518 dB, para os de 5.8 GHz, nessa freqliencia). Fazendo-se as
consideraghes de perfeito casamento de polarizagfio, ja que se procurou o melhor alinhamento
entre as antenas, ¢ de que os pares de protitipos sio constituidos por antenas 1dénticas, pode-

s escrever (37) a partir de (26).

G, =6, = J s (37)

T G T o)

Onde:
{3y = ganho maximo da antena | {adimensional)
(i = ganho médximo da antena 2 (adimensional )
18" = médulo do pardmetro 8, da antena | (adimensional)

181" = madulo do parimetro S da antena 2 (adimensional)
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Substituindo-se o8 valores medidos em (37), foram oblidos os seguintes ganhos
méximeos em campo distante: 7,720 dB, para os protdtipos de 245 GHz. ¢ 6,266 dB, para os
de 5.8 GHz.

Da mesma maneira, foram também feitas medidas para as fregiiéncias das extremidades
das bandas de operaglo, ou seja, 2.4 ¢ 2,5 GHz, para os protdtipes de 2,45 GHez, ¢ 5,725 ¢
5,875 GHz, para os prototipos de 5.8 GHz, Os resultados obtides foram ganhos maximos em
campo distante de 7,673 e 7,792 dB, para 2.4 e 2.3 (GHz, e 6,170 e 6.510 dB, para 5,725 e
5,875 GHz, respectivamente. Em coeréncia com as simulagdes, as diferencas em relagdo aos
valores das freqiiéncias centrais das bandas foram pequenas. A Tabela 2 mostra um resumo
dos valores dos ganhos méximos em campo distante que foram calculados & partir das
medidas dos protétipos das antenas. Juntamente, para comparagio, 580 mostrados novamente

os valores obtidos pela simulagio do item 5.3.1.

Tabela 2 — Valores dos ganhos maximos em campo distante caleulados a partir das medidas
dos prototipos das anlenas.

Protofipe Fregliéncia | maximo | maximo
caleulade | simulado
_ 24 GHz| 7671 dB | B,111 dB
Antena de 2,45 GHz 245 GHz| 7,720 dB | 8,061 dB

25 GHz|7.792 dB | 8,059 dB
(5725 GHz| 6,170 dB| 7.333 dB
Antena de 5,8 GHz 5% GHz| 6,266 dB| 7,149 dB

5875 GHz| 6,510 dB | 6,926 dR

544 Prototipo em baixa fregiiéncia

O protdtipn em baixa freqiiéncia construido consiste na montagem integrada de
prototipos dos subsistemas de apresentagio de dados ¢ de polarizagho. Esse protdtipo foi

construido  imicialmente em  profoboard  utilizando 0§ mesmos componentes  que
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posteriormente viriam a ser utilizados na construclio do protdtipo final, ou seja, com
componentes discretos de encapsulamento com terminais para montagem através de furos,
conforme mencionade no item 53.6. O microcontrolador foi programado utilizando
essencialmente o mesmo codigo mostrado no Apéndice A, com a énica diferenga sendo os
valores empregados para os fatores de escala e de deslocamento de polanzagio, cujos
sipnificados serfio explicados posteriormente noe item 5.6, que foram assumidos como
(1,05 mW/em™/V? e zero, respectivamente, somente para teste. A Figura 38 mostra o diagrama

elétrico do protdtipo em baixa freqliéncia construido,
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Figura 38, Diagrama elétrico do protdtipo em baixa freqliéncia,

Pode-se ver que o diagrama mostrado na Figura 38 foi gerado a partir da unifo do

diagrama da Figura 21 com o da Figura 22.
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Para se imitar o comportamento da saida do circuito de acondicionamento do sinal
detectado e se verificar a saida do protdtipo, gue & a leitura no LOD, colocou-se, na entrada do
microcontrolador onde deve estar ligada a saida do cirewito de acondicionamento do sinal
detectado, um resistor varidvel PT polarizado com a tensiio gerada pelo regulador de tensio
LM317, que deve ser de 5.0 V, conforme projetado. A Figura 39 mosira uma fotografia do

protdtipo em baixa freqii€ncia construido,

Figura 39. Fotografia do protdtipo em baixa fregiiéncia construido.

Os testes foram feitos colocando-se uma tensio continua ajustivel no lugar da bateria
gue alimenta o circuilo, para se verificar o sistema de teste de bateria. Isso foi feito
ajustando-se o resistor varidvel PT para se verificar a leitura numérica apresentada no LCD. A
tensfio continua ajustivel gue imita a bateria foi fommecida pela fonte de tensio continua
E3615A. Para as medidas de tensdes sobre o circuito foi utilizado o multimetro 973 A,

Inictalmente, foi colocada uma tens@io de 2.0 V na entrada do circuito onde deve constar
a bateria. Entio, o resistor varidvel P1 foi regulado para que a saida do regulador LM317

fosse de 5.0V,
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Vertficou-se gque os resultados obtidos foram os esperados, ou seja, o LCD indicava o
valor 100% para a tensfo de imitacio de bateria de 9.0 V, e (%% para a tensfo de imitagio de
7.5V, com variagdo linear dentro desse intervalo, conforme (34). Ainda dentro deste, ndio fioi
percebida vanagio na tensdo fornecida pelo regulador LM317, o gue era esperado ¢ desejado.
Alterando-ge 0 modo de operagfo do sistema medidor de radiagBo para o estado de
medidor de radiagdo de 2,45 GHz ("MODO 2,45 GHz™) e. em seguida, para o estado de
medidor de 5.8 GHz (“"MODO 58 GHz"), o que ¢ feito agindo-se sucessivamente sobre chave
&2, foi testada a apresentacio numérica da densidade de poténcia medida. Por mewn do
resistor variavel PT, variou-se a tensdio na entrada do microcontrolador de zero a 5.0 V ¢ se

verificou o resultado esperado, que ¢ uma indicagiio eom varagdo gquadratica conforme (35).

55  Andlise comparativa dos resultados experimentais e simulaghes

55.1 Subziztema detector a diodo

Como ja mencionado no item 5.4.2, houve uma disparidade enfre os resultados obtidos
nas medigdes do protétipo circuito detector a diodo construido e os obtidos pela simulagdio.
Isso pode ser explicado pelo fato de nesta se adotar um modelamento simples para os
componentes passivos gue compdem o circuito. Os modelos adotados pressupunham
componentes passivos ideais e interconexBes perfeitas sem perdas nem atrasos, o que nio
corresponde & realidade de uma implementagiio fisica.

Para que os efeitos de componentes reais sobre o circuito fossem levados em
consideragdo. fez-se um modelamento mais refinado para 0s mesmos.

Primeiramente, deve-se considerar que o resistor de entrada R1 de tipo SMD recebe
diretamente o sinal de RF proveniente da antena. Tem-se, portanto, que ele € um elemento

etitico do sistema. Para se obter um modelamento mais preciso do circuite, a resposta em
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treqliéncia do resistor foi medida para que se pudesse obter um modelo que simule as suas
caracteristicas parasitirias.

Fez-se uma caracterizagiio do resistor utilizando-se © mesmo circuito de caractenzagio
de componentes, procedimentos ¢ equipamentos ulilizados para a caracterizagio dos
capacitores ¢ do indutor no item 5.4.1, Foram medidos os pardmetros Sy e S5y do circuito,

obtendo-se as curvas mostradas na Figura 40,

e
= = e
d g ™
+
)
T ol R T R | |
[~ 1 1 ] ki 1]
freqisénca [(GHI)
()
1l -
™
o p: \\
12—
£ - £ 3
o : L
i \ u
L -
= T " [T T T FEF Aoy e S R T N L e P e SEE D
B a 3 & ] L] i § t £ 4 Ll L3
frequdaci (EHI) fragidncia (EHZ)
(k) (d)

Figura 40. Medidas de pardmetros de espalhamento versus fregiiéncia sobre o circuito de
caraclerizacdo do resislor de entrada R1 (a) Modulo em decibeéis de 5q9: (b) Fase de 5y,
(c] Madulo em decibéis de 54¢: (d) Fase de 5.

Um medelo de circuito elérico equivalente de um resistor real, representando os

companentes parasitas do sen empacolamento, pode ser dado por uma capacitincia parasitéria
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em paralelo com o conjunto formado por uma resisténcia em série com uma indutincia
parasitaria [13].

Esse modelo de circuito elétrico equivalente foi o empregado para representar o resistor
de entrada R1.

Para se obter os valores dos componentes do modelo, recorreu-se ao método de
otimizagio manual de pardmetros, no qual os valores dos componentes sio ajustados
progressivamente e de forma iterativa. S3o feitas simulagtes de parimetros de espalhamento
no soffware ADS 2009 para se obter como resultado curvas que sirvam de referéneia para
ajustes. Apos os ajustes, so feitas novas simulagdes para a obtengiio de novas curvas de
referéneia para novos ajustes. Esse método iterativo continus aie se conseguir um conjunto de
valores que, gquando submetidos & simulagdo, cheguem aos resultados mais proximos
possiveis aos medidos.

A simulagiio de pardmetros S foi feita sobre o circuito de caracterizagio montado, que jd
foi mostrado na Figura 23. Na simulagiio, foi feita uma varredura lincar de freqiiéncias de
100} MHz a 6.0 (GHz (faixa na qual o resistor foi medido) com passos de 10 MHz. A Figura 4]

mostra o diagrama elétrico de simulagio do circuito.
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Figura 41, Diagrama elétrico de simulagiio do circuito de caracterizacho do resistor,

Pode-se ver que a simulagdo considera aspectos de lefaute do circuito de caracterizagio
an utilizar modelos de componentes como microlinhas de transmissfio e de furos metalizados
para vias, além de considerar caracteristicas geométricas e elétricas das camadas condutoras e
do substmato sobre o qual ele ¢ montado.

Como o modelo empregado ¢ uma aproximagio simples. nio foi possivel se obter um
conjunto de valores para os componentes que produzisse um resultado razodvel para todas as
curvas apresentadas na Figura 40, Entio, para se conseguir an menos uma representacio
simples do resistor que considere & sua resposta em fregiiénecia, procurou-se fazer o melhor

ajuste considerando-se apenas as curvis de modulos dos parimetros S medidos.
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Apds o método de otimizacdo, foi obtido o circuito elétrico equivalente mostrado na

Figura 42,

Figura 42. Modelo de circuito elétrico equivalente para o resistor.

A Figura 43 mostra as curvas de modulos dos parimetros S versus freqiiéncia obtidas
pela simulagio sobre circuito de caracterizagio comtendo o modelo mostrado na Figura 42,

juntamente com as curvas obtidas nas medidas, ja mostradas na Figura 4.

Srmdngia

IS, (d8)

i
Syl (aB)

(a) &)

Figura 43. Modulos dos pardmetros de espalhamento versus freqliéncia simulados para o
modelo de resistor (a) Madulo em decibéis de 5y (b) Modulo em decibéis de Sz,
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Ors outros resistores operarfio em partes de baixa freqiidncia do circuito, fazendo com
que as suas caracterishicas parasitinas ndo influenciem de maneira drastica no desémpenbo do
crcutle. Devide o essa condigio de operago, pode-s¢ considerar que os mesmos se
comportario como componentes proxXimos aos ideais.

Como mencionado no item 5.4.1, os capacitores do circuito detecto a diodo t8m uma
freqiiéncia de ressondncia medida de 1,38 GHz. Cada um deles pode ser modelado, em uma
aproximagdo de primeira ordem, por um circuito equivalente LC série [13]. Analogamente,
tendo-s¢ medido para o indutor wma fregliéncia de ressonidncia de 2.65 GHz, este pode ser
maodelado por um circuito equivalente LC paralelo [13]. Os valores da indutineia parasitdria
de cada capacitor e da capacitincia parasitiria do indutor podem ser obtidos aplicando-se
sobre a equagio de fregiliéncia de ressondncia de circuitos LC ressonantes (38) [14] os valores
de capacitinecia nominal dos capacitores (10 pF) e de indutincia caleulada do indutor (24 nH),

¢ isolando-se a vanavel descjada.

fr=5m (3%)
Onde:

f; = freqiiéncia de ressondncia (Hz)

L = indutancia do indutor do circuito ressonante (H)

C = capacitancia do capacitor do circuite ressonante (F)

Utilizando-ze (38), s30 obtidos oz modelos de cirewito elétrico equivalentes para os
capacitores {gue 530 todos de mesmo modelo) ¢ para o indutor em bobina, comoe mostra a

Figura 44.
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Figura 44. Modelos de circuito elétrico equivalente (a) Modelo de um capacitor; (b) Modelo
do indutor em bobina.

A partir dos modelos obtidos, € com base no diagrama elétrico do circuito projetado da
Figura 9, gerou-se, para simulagfio no soffware ADS 2009, o diagrama mostrado na Figura 45,
que representa um modelo para o circuito detector a diedo que leva em conta as nao

idealidades de componentes reais,
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ircuito detector a diodo levando em

conta as nfio idealidades de componentes

elétrico de simulagho do modelo do ¢

reais.

Figura 45,

L

Pode-se ver, pela Figura 45, gue, além de modelos para o resistor de entrada, para os

capacitores ¢ para o indutor, foram utilizados, da mesma forma que na simulagio do ci

de carseterizagio do resistor, modelos para representar os elementos de leiaute da placa de
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circuito wtilizada na implementagio do circuito detector & diodo, Eles sdo modelos de
microlinhas de transmizsdo e de furos metalizados para vias, que levam em consideraglio os
efeitos de parimetros, como a largura ¢ o comprimento de microlinhas de transmissio e de
transicdes, a peometria de furos metalizados e as caracteristicas geométricas e elétricas das
camadas condutoras e do substrato.

A Fipura 46 mostra as curvas de resposta versus poténcia de entrada obtidas pela
simulagio do diagrama elétrico da Figura 45, juntamente com as curvas obtidas nas medidas

do protitipo no item 5.4.2, na freqiiéneia central de 2,45 GHe.
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Figura 46. Resposta versus poténcia de entrada do modelo do circuito detector a diodo
simulado levando em conta as niio idealidades de componentes reais (a) Resposta;
(k) Resposta ao quadrado.

Pode-se ver que os resultados da presente simulagiio foram muilo mais proximos aos
obtidos na medigio do protdtipe do circuito detector do que os da simulagho anterior, do
item 3.3.2, que considerava todos os componentes passivos como ideais.

Constata-se, portanio, que um modelamento mais refinado permitiv uma melhor
previsio do comportamento do circuito.

Finalmente, verifica-se, na Figura 46(h), a manutengiio do comportamento linear da

resposta quadratica, que ¢ caracteristica desejada para o sistema medidor de radiagio.
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5.5.2 Antena

Como se pode ver na Figura 36, os resultados dos parimetros 5, obtidos pelas
simulagfes foram proximos aos obtidos pelas medigies. Os valores obtidos para os ganlws
méximos em campo distante das antenas também sfio priximos aos valores obtidos pelas
simulagdes.

Verifica-se, na Figura 36, que hd diferenga de resultados entre protdtipos de mesma
fregliéncia. Isso mostra que existe uma sensibilidade das caracteristicas das anienas em
relapiio 4 qualidade e precisio de sen método fabricagio. Assim, observa-se que uma
montagem manual de prototipos pode acarretar em desvios de caracteristicas entre cada
unidade montada. Ohserva-se também que essa sensibilidade & maior para 08 prototipos de
5.8 GHz, ji que as dimensfies da antena de 5.8 GHz sfo menores, sendo que uma mesma
variaglo ahsoluta de dimensdes devida & montagem representa uma maior variagho percentual
em uma antena de 5,8 GHz.

Assim, pode-se concluir que detalkes construtivos fisicos de protétipos sho responsiveis

por diferengas entre medidas feitas sobre os mesmos e resultados de simulagies.

56  Protitipo final, calibragio e festes

O protétipo final foi implementado conforme explicado no item 5.3.6, wilizando os
procedimentos ¢ materiais nele deseritos. As antenas do prototipo final slio duas das quatro
antenas construidas que foram descritas no item 5.4.3. A antena de 243 GHz utilizada no
prototipe final é aquela que possui perda de retorno de -16,497 dB, e a de 5.8 GHz. a que
possui perda de retorno de -10.611 dB. A Figura 47 mostra uma fotografia do prototipo final

corstrubdo,
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(a) (b}

Figura 47. Fotografia do protiipo final construido (a) Visla cxtema; (b) Vista intema.

Com o objetivo de se obter indicagdes corretas dos valores das medidas feitas pelo
sistema medidor de radiagfio, deve ser feita sobre o mesmo uma calibragio. A entrada do
microcontrolador que ¢ responsivel pela conversio analogico-digital do sinal de saida do
amplificador de instrumentagdio recebe uma tensio continua, cujo quadrado varia lincarmente
com a densidade de poténcia detectada pela antena, Porém, esse valor quadritico de tensio
nfio & necessariamente igual ao valor de densidade de potdncia, em mW/em’, captadn pela
antena, Como ji foi explicado no item 5.3 4, conforme (35), para o caso de medigio de sinais
na handa ISM de 2.4 a 2.5 GHz, deve-se utilizar uma constante de escala Kz multiplicando
o referido valor quadritico de tensio para se obter o valor correto de densidade de poténcia
em mWicm®. Parz o caso de medicio na banda ISM de 5,725 a 5.875 Glz, a constante de
escala a ser utilizada ¢ Ksy;. Fssas duas constantes correspondem aos fatores de escala que
aparecem definidos na programagéio do microcontrolador, que consta no Apéndice A.

Como os componentes utilizados na implementagdo fisica do sistema medidor de
radiagdo sBo reais, ou seja, nio idegis. existe uma dispersdo de caracteristicas em tomo de sun
especificacdo nominal. Assim, existe a possibilidade de se ter na saida do circuito detector a

diodo um offver de tensio continua na auséncia de sinais de RF, ou seja. um offser de
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diferen¢a de polarizagio entre os diodos. Quando ele € positivo, ¢ amplificado pelo circuito
ﬂ:npliﬁmdur de iJ'Jstn.rm:ntEl;.En, ¢ ¢ entregue ao microcontrolador, que fara sobre 0 mesmo a
conversdo analogico-digital. Para que esse affter indesgjado seja compensado, deve-se utilizar
uma constante B (g mesma referida no item 5.3.4), para s¢ corrigir para zero o valor obtido
apds a conversio analdgico-digital quande ndio hi sinais de RF. Essa constante corresponde
ap fator de deslocamento que aparcce definido na programagio do microcontrolador, que
consta no Apindice A,

Quando o affier é nepativo, o valor obiido apds a conversfio analdgico-digital na
ausencia de sinais de RF serd nulo, pois ndo ha alimentagfio negativa no microcontrolador
para se fazer uma conversdo de valores negativos. Assim, haverd um intervalo de densidades
de poténcia baixas de sinais de RF captados pela antena, no qual nio havera medigdo. Porém,
dewve-se mesmo assim utihzar um valor néo nule para B, de forma que o affief de diferenga de
palearizagio nio prejudique as leituras de densidades de poténcia.

Antes de se iniciar a calibraclo, devem ser obtidas as curvas de resposta do circuito
detector a diodo versus poténein de RF de entrada para as freqiiéncias de 2,45 GHz « 5.8 GHz,
o5 cochicientes de reflexfio de tensfio ¢ os ganhos méximos em campo distante das antcnas nas
suas freqiiéncias centrais de operagdo. No caso do prottipo final, as curvas de resposta do
circuito detector a diodo sfio mostradas na Figura 48, ¢ os cocficientes de reflexiio de tensio e

ganhos méximos em campo distante de cada antena, na Tabela 3.




100

5.500 — T [ — -
5 2000 — ‘ . ' L 5 20w | — .
& E ". - .
£ 450 —l . — = 250 =
o =] | ®
o 2.008 1 & | I . EF 2.000 T e
- 1500 - - I — L 1w "
ot . '_I.
2 1000 —— ! — 2 100 7" :
g ase ——+—— B oo
9003 = - p.00a v i
030 2000 4000 S300 8000 10000 1200 000 500 W00 WBE DM SN W00
pendneis de erinade (m) pobincis de Erftada (MY
(a) (b}

Figura 48, Resposta versus poéncia de entrada do circuito detector a diodo do prototipoe final
{z) Resposta em 2,45 GHz; (b) Resposta em 5.8 GHz.

Tabela 3 — Dados das antenas do protitipo final.

Antena Ganho |51l
Antena de 2,45 GHz 7.720 4B | -16497 dB
Antena de 5.8 GH=z 6,266 dB | -10611 dB

0 procedimento de calibragio do sistema medidor de radiagde inicia-se com a
determinagio do ganho de amplificador de instrumentacio.

Desgjava-se, como especificagdo inicial, um limite superior de densidade de poténcia
medida de 1.0 mWiem® em 2,45 GHz. Porém, constatou-se que, para o circuito projetado,
esge limite poderia se estender para 1.4 mW/iem®. como serd visto depois. Entio, visando
aumentar a faixa de mediglo do sistema medidor de radiagio. o que amplia a sua
funcionalidade, adotou-se uma a faixa de medigdo densidade de poténcia com limite superior
de 1.4 mWiem® & limite inferior de zero.

Seguindo-se com o procedimento de calibraglio, para se determinar o ganho do
amplificador de instrumentagiio, deve-se ajustar o resistor varidvel P2 (ver Figura 20), de
forma gue seja obtida em sua saida uma tensdo continua de 4.5 V guande uma onda

eletromagnética de fregiiéneia 2,45 GHz com densidade de poténcia de 1.4 mW/em” incide na
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antena. UUma tensio de 4,5 V ¢ um limite que assegura @ linearidade do amplificador de
instrumentagio e a ndo danificagio do microcontrolador por sobretensdes.

Para esse ajuste do resistor varidvel, calcula-se a poténcia de entrada do circuito detector
a diodo quando uma onda eleromagnética de freqlidneia 2,45 GHz ¢ densidade de poténcia
média de 1,4 mW/em® incide na antena com polarizagio casada com a polarizacio desta
(poténcia de entrada méxima). Isso & feito utilizando-se (39), que foi obtida a partir de (23) ¢

(24).

o
Pagz = 14000 E%J— Gaag - (1 [50.2") (39)
Onde:
Pyg = poténeia de entrada méxima do circuito detector a diodo em
2,45 GHz (mW)

(g = ganho maximo em campo distante da antena de 245 GHz em
2.45 GHz (adimensional)
S”l:‘ﬂ-'l = cocficiente de reflexfio de tensio da antena de 2,45 GHz em

2,45 Gz (adimensional)

Entfio, utilizando-se a curva de resposta obtida para o circuito detector a diodo, deve-se
cncontrar qual ¢ a tensdo de saida desse circuito (resposta) que comresponde & poténcia de
entrada calculada, No caso do prototipo final, substituindo-se os valores apresentados Tabela
1 em (39), tem-se que a potencia de entrada do circuito detector a diodo é de 96.6 mW., que
corresponde & poténeia de entrada quando hd a inciddnein na antena de uma onda
eletromagnética de freqUéncia 2,45 GHz ¢ densidade de poténcia de 1.4 mWi/cm® com
polarizagdo casada com a da antena, como ji discutido anteriormente, Da Figura 48(a),

extrai-se que, com esse valor de poténcia de entrada, o circuito detector a diodo responde com
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uma tensdo de saida de 2,970 V. Verifica-se que a poténcia de entrada maxima estd dentro do
intervalo de valores utilizados na caracterizagio do circuito detector a diodo, € que a sua
tensdio de saida corrcspondente possui um valor suficientemente baixo para que a saida do
amplificador nfio exceda 4.3 V [de (30), verifica-se que o amplificador possui um ganho
minimo de 1.5]. Da Fipura 48(a), vé-se que o circuito detector a diodo consegue operar cm
uma poténcia de RF de entrada de 96,6 mW, ja que este ¢ um valor dentro da faixa de
poténcias utilizada na caracterizagio feita no item 5.4.2. Isso justifica a possibilidade de se
medir densidades de poténcia de até. pelo menos, 1.4 mW/em®, o que valida a escolha desse
limite méximo da faixa de densidades de poténcia medidas pelo sistema medidor de radiagio.

Tendo-se a poténcia caleulada, deve-se colocar na entrada do circuito detector @ diodo
um sinal senoidal na freqidéncia de 2,45 GHz com essa poténcia, €, em seguida, deve-se
ajustar o rTesistor varivel para se obter o valor de 4.5 V na saida do amplificador de
instrumentagao,

Determinado o ganho do amplificador de instrumentagio, deve-se medir a sua tensio de
saida na auséneia de sinais de RF. A constanie de deslocamento de polarizacio B da
calibracfio ¢ obtida trocando-se o sinal do valor medido para essa tensfio de saida. A referida
constanle corresponde ao  fator de  deslocaments que deve ser progmmade ne
microcontrolador. No caso do protdtipo final, mediv-se 0,005 V na saida do amplificador de
instrumentagio na auséncia de sinais de RF, o que faz com que. nesse caso, 0 valor de B seja
=0.005 V,

Tendo-se B, deve-se colocar novamente o sinal de RF e ajustar o resistor varidvel para
se obter na saida do amplificador de instrumentacdo a tensdo de 4.5 ¥ menos o valor B. Esse
reajuste do resistor variavel ndo altera significativamente o valor da tensio de saida do
amplificador de instrumentagio quando ndo hd sinais de RF, ja que esse valor ¢ muito

Pequend,
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Entdio, o ganho do amplificador fica regulado para que o valor de tensiio resultante da
soma de sua saida com B seja 4.5 V, para uma onda eletromagnética incidente na antena de
2 45 OHz e densidade de poténcia de 1.4 mW/em® com polarizagio casada com a da antena.
Com isso, o valor da constante de escala Kayg pode ser caleulado utilizando (35). O valor de
indicagiio do LCD deve ser de 1.4 mW/iem® guando a tensdo de salda do amplificador for
igual a 4.5 V somade ao valor da tensio de saida deste na auséncia de sinais de RF, que, como

j4 visto, vale o oposto de B. Substituindo-se os valores em (33), chega-se em (40).

L% mW
H“": Al (4.5} cm=.2 Hm

Essa constante corresponde ao fator de escala de 2,45 GHz que deve ser programado no

microcontrolador.

0 limite de escala de medidas de 1,4 mW/em” para o modo de operagio de medidor de
245 GHz foi escolhide olhando-se para a poténcia de entrads do ecircuito detector
comespondente a cssa densidade de podncia incidindo na antena. Da mesma forma,
escolheu-se um limite de 2,5 mW/icm® para 0 modo de operagio de medidor de 3,8 GHz,

Entio, de maneira andloga a0 que foi feito anteriormente, obtém-se {41).

sl 1*
Pese = 25000 r‘r”;;:"L Gaag - (1 - |5:.559]") (41)

Onde:

Pis = poténcia de entrada maxima do circuito detector a diodo em
5.8 GHz (mW)

Oseg — penho mdximo em campo distante da antena de 5.8 GHz em

5.8 GHz (adimensional )
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S = eoeficiente de reflex@io de tensio da antena de 5.8 GHz em

5.8 GHz (adimensional )

Entdo, também de forma andloga ao que foi feito para a calibragio das medidas em
245 GHz, utilizando-se a curva de resposta obtida para o circuito detector a diodo, deve-se
encontrar qual € a tenso de safda desse circuito que corresponde 4 poténecia de entrada
caleulada,

No caso do prototipo final, substituindo-se oz valores obtidos da Tabelz 3 em (41).
tem-s¢ que a poléncia de entrada do circuito detector a diedo € de 20,57 mW, gue corresponde
4 poténcia de entrada quando hd a incidéncia na antena de uma onda eletromagnética de
freqliéncia 5,8 GHz ¢ densidade de poténcia de 2_5 mWiem? com polarizaciio casada com a da
antena, Da Figura 48(b). extmi-se que, com csse valor de poidncia de entrada, o circuito
detector a diedo responde com uma fensio de saida de 2,842 V. Verifica-se também que a
poténcia de entrada maxima esta dentro do intervalo de valores wilizados na caracterizagio do
circuito detector a diodo, & que a sua tensio de saida correspondente possui um valor
suficientemente baixo para que a saida do amplificador ndo exceda 4.5 V.

Injetando-se no circuito detector a diodo a poténcia de entrada maxima caleulada,
deve-se medir a tensio de saida maxima Ve do amplificador de instrumentagio. Com essa
medida, também de forma andloga so que ja foi feito para a calibragio das medidas em
2,45 GHz, calcula-se a constante de escala Ksys. O valor de indicagio do LCD deve ser de
2.5 mW/em® quando a tensfio de saida do amplificador for igual a Vig;. Substituindo-se os

valores em (35), chega-se em (42,

25V fut' ti!-'-'}

Rsng = (¥gpp+B1Y oy
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Onde:

Vg = tensfio maxima de saida do circuito detector a diodo em 5.8 GHz (V)

Essa constante corresponde ao fator de escala de 5.8 GHz que deve ser programado no
microcontrolador.

No caso do prototipo final, a lens3o medida para Vs foi de 4,306 ¥, comespondendo a
um valor de 0,1351454 mW/em® Vv para Ksye.

Para a calibragio do prototipo final, os eqguipamentos utilizedos foram: o oscilador de
varredura HPB350B; o medidor de poténcia HP436A: o multimetro 973A.

Feita a calibragdio, tem-se que os erros do circuito detector a diodo sfo minimizados
pelo ajuste do fator de deslocamento, e a indicagio correla de valores no LCD é configurada
ajustando-se os fatores de eseala de 2,45 e 5.8 GHa,

Entdo, pera a avaliag@o da precisio do sistema portiil medidor de radiagdo de
microondas, devem ser considerados os dois elementos restanies gue possuem as maiores
influéncias sobre os erros na medicio de densidade de poléncia: a aniéna & o conversor
analogico-digital do microcontrolador.

A antena € um elemento critico na precisio do sisterna medidor de radiagie. Como foi
visto, os cilculos dos fatores de escala de 2,45 GHz e de 5.8 GHz utilizam o ganho mdximo
em campo distante de cada antena correspondente.

Porém, exisiem crros nas medigdes desses panhos das antenas, os gquais sio
provenientes da montagem de caracterizacio esquematizada na Figura 37, que. apesar de ter
sido feita de forma a evitar a0 maximo as reflexfes de ondas, ndo se comporta como um
espago aberto perfeito sem reflexbes,

Outra origem de ermo pars 0 ganho maximo em campo distante medido € o fato de que

os pares de antenas construidos n3o sdo idénticos, devido ao processe manual de construcio.
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Como o calculo que foi feito para a determinagiio do ganho méximo em campo distante
considera os pares como sendo idénticos, pode haver uma dispersfio em torno dos valores
caleulados.

Existern ainda pequenas diferengas de valores de ganho méximo em campo distamie das
antenas so longo da faixa de operagiio destas, como phde ser visto nas simulaghes das antenas
¢ mas medidas sobre os prototipos construides. Isso pode ser visto na Tabela 2, que mostra,
tanto para os resultados da simulacdo quanto para os dados obtides pelas medigdes, uma
variagio de ganho méximo em campo distante de aproximadamente 0,1 dB, para a antena de
245 GHz, e de 0,4 dB, para a de 5.8 GHz.

Considerando tudo isso, podem ser estimados como valores razodveis um desvio de
0.5 dB, para a antena de 2.45 GHz, ¢ de | dB, para a de 5.8 GHz.

Por (22), observa-se gue esses desvios nos ganhos miximos em campo distante
influenciam diretamente nas dreas cfetivas das antenas. Estas, por sua vez, influenciam
diretamente nas densidades de poténcia medidas, o que pode ser visto em (23).

0O conversor analdgico-digital do microcontrolador ATmegal possul resclugdo de
10 bits [10]. Essa resolugio determina a resolugho dos valores mostrados no LCTY do medidor
de radiacio de microondas, Como a tensdo de referéneia do microcontrolador ¢ de 3.0 V, a

variagio minima do resultado da conversio analdgico-digital ¢ dada por (43) [10].

I|:|,‘]=-—=— [43}

Para se calcular a precisio do sistema medidor de radiagio, deve-sc considerar que o
erro devide & caracterizaciio da antena passa pela conversfio analogico-digital, onde ocorre a
adiciio do erro de gquantizagio, dado por (43), e pela etapa de processamento de dados que

ocorre no micrecontrolador, que ¢ dada por (35), para a medigio em 2,43 GHz, e por uma
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equacio andloga, para 3.8 GHz. Com essas consideragbes, apds céleulos com a relagio (33),
pode-se mostrar que (44) e (45) sdo expressies aproximadas para os desvios dos valores de

densidade de poténcia indicados no LCD para cada caso (2.45 GHz e 5.8 GHz),

Eza6 = @zag ' Windicadozes T Naag + (80)7 (44)

fsac = @sac * Windicadosss + Keag - (80)° (45)
Onde:

tz4q = desvio percentual de ganho da antena de 2,45 GHz (adimensional)

a4 = desvio percentual de ganho da antena de 5,8 GHz (adimensional)

Wadimdezao = indicago do LCD no mode de operagiio 2,45 GHz { mW/em’)

Wisdiadosae = indicagio do LCD no modo de operagio 5.8 GHz (mWiem™)

Ag = variagiio minima do resultade da conversiio analdgico-digital (V)

MNo caso do prototipo final, utilizando-se {44) e (45), tem-se uma precisao de 0.5 dB do
valor indicado no LCD somado a 2 nW/cm®. para a operagiio em 2,45 GHz. e uma precisio de
I dB do valor indicado no LCD somado a 4 n'W/em®, parn a operagio em 5,8 GHz.

Mediu-se, com o multimetro 973A, a corrente total consumida pelo prottipo final,
obtendo-se o valor de 11.2 mA. Como a tensio de alimentacd3o do sistema & de 9,0 V. tem-se,
no total, um consumo de [00.8 mW,

Com isso, s30 obtidas as especificagtes do prototipo final do sistema portitil medidor

de radiagio de microondas, mostradas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Especificagbes do protétipo final

Sistema portétil medidor de radiagio de microondas

Modo de operagdo | 2.5 GHz 3.8 GHz
Faixa 0al.4mWem hals W cm’
Precisdo +0,5dB = 2 nWiem® |£1 dB + 4 nWem®

Alimentacio: Bateria 9 ¥V (PP3)
Consumo de poténcia: 100 mW

Para se garantir medidas dentro da preciséio especificada, o sistema medidor de rediagio
deve operar com distineia minina de 5.0 cm entre a sus antena ¢ a fonte irradiadora, a fim de
gue a condighio de campo distante, dada por (17), seja atendida.

Por fim. a grandeza que ¢ medida pelo sistema portatil medidor de radiagio de
microondas, com a precisiio descrita acima, é a densidade de poténcia de onda
eletromagnética plana incidente perpendicularmente & antena receptora com polarizagio

casads a mesma.

5.7 Custos de desenvolvimentoe

Muitos dos recursos necessarios para o desenvolvimento do sisiema portatil medidor de
radiacio de microondas foram provenientes do LME/USP. Para as simulagdes e cilculos de
projeto, foram utilizadas licengas do laboratério de uso dos seffwares de simulagio ADS 2009
e CST 2009 A foogravagdo dos substratos foi feita wlilizando-se os materiais ¢ a
infra-estrutura da sala limpa do LME/USP. Materiais, ferramentas e auxilio técnico
necessarios para a montagem das placas de circuito e das antenas e para a montagem e
adaptagfo da estrutura mecdnica do sistema foram fornecidos pelo laboratério, bem como as
ferramentas, adaptadores e eguipamentos utilizados nas medigdes ¢ nas caracterizagies dos

cireuitos construidos.
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(s capacitores, os diodos ¢ os resistores do circuito detector a diodo, e o substrato para
og circuitos foram fornecidos pelo LMEUSP.

O laboratdrio mmbém fol responsdvel pelo formecimento de material de consumo
hisico, como produtos de limpeza e transparéncias para fotolitos, de servigos basicos, como
impressio para fotolitos, e de componentes meciinicos como espagadores, porcas e parafisos.

Chutros recursos necessaos ndo disponivels no LMEUSP foram adquiridos per compra
em estabelecimentos comerciais, Na Tabela 5, esses recursos adguindos externamente
enconfram-se relacionados juntamente com os seus Tespectivos cusios ¢ quantidades

adquiridas,




Tabela 5 - Lista de componentes adquiridos externamente.

10

Compunente. Valor/codigo | Unidades | Custo unitério | Custo total
Capacitor eletrolitico 1 uF, 16V 1 R% 030 RE 030
Capacitor eletralitico 10 uF, 16V 1 R 0.30 R 0,30
Capacitor eletmolitico 1000 uF. 16V 1 RE 0,50 R 0,50
Capacitor cerimico 10 nF, 16V 1 R 0,10 RY 0,10
Capacitor cerimico 100 oF, 16V 3 R§ 0,10 RS 0,30
Indutor [OuH, 16V |1 R§ 2,00 RS 2,00
Resistor 240 Ohm, 1/4 W |1 RS 0,05 R 0,05
Resistor 470 Ohm, 1/4 W |1 R% 0,05 R¥ 0,05
Resistor 10 kOhm , 1/4 W |3 R 0,05 RE 0,15
Trimpor 1 kOhm 1 R% 1,50 R$ 1.50
Trimpod 50 kCrhm | R$ 1.50 RS 1.50
Trimpor 100 KO 1 R 1.50 RS 1.50
Polencidmetro 50 kOhm, mini |1 RS 1.80 R$ 1,80
| Repulador de tensfio ajustive]l | LM317 1 RS 140 RS 1,40
Amplificador de instrumentaclo | MAX4194 2 R$ 15.66 R% 3132
Microcontrolador ATmegal 1 R$ 5.80 RE 580
Diodo retificador de uso geral I N4004 1 RE 0,10 RE 0,10
Diodo zener INATIZA L R% 0,10 RE 010
LED vermelho, 3mm |1 RE 0.50 RS 0,50
Buzzer 12V, 12 mm 1 RE 2.00 RE 2.00
Display de cristal liguido 2x16 segmentos | | R$ 1000  |R§ 10,00
Balena oV 1 |R$ 15,00 RE 1500
 Botlio liga/desliga OMNAOFT 1 RE 1,60 R$ 1.60
Botio NA 1 Rf 1.60 RE 1.60
Knok - 1 R 0,70 RE 070 |
Suporte para LED lagueado, S mm |1 RS 1.20 RS 1,20
Rahicho para bateria 9V 3 | 1 RE (.60 R 060 |
Conector para flat-cable 2x7 contatos 1 RS (.80 E% 080
Concctor para pinos 1x2 pincs 3 R 012 RE 0,36
Conector para pinos 1x4 pinos 1 RE 0,50 R 0.50
Conector para pinos 1x14 pinos 1 RE 0.85 RE 0.83
Flat-cable 14 vias I | RS 0,80 RS 0,80
Conector "barra de pinos" 2x40 pinos |1 RE 1.BD R$ 180
Conector "barra de pinos” 1x40 pinos 1 RE 1.00 R$ 1,00
Soquete para circuito integrade | DIL2E estreito. |1 RE 160 E% 1.60
Conector SMA KLC SMA 3006 |6 RE 15.00 RE 90,00

Total

RS 17968




58  Discussiio e conclusio

O protdtipo final, que constitui no objetivo principal do projeto do sistema portatil
medidor de radiagio de microondas, foi projetado, construido e caracterizado, tendo o seu
funcionamento comprovado. Foram adicionados ainda recursos a mais do que 08 propostos
inicialmente, como uma maior faixa de medigio de densidades de poténcia ¢ a medigio
também de sinais de freqiiéncias na banda ISM de 5,723 a 5,875 GHz.

Vertfica-se ne projeto a validagiio dos aspectos tedricos nele abordados. A hase
fornecida pelas teorias de antenas e de circuitos eletrbnicos, com destaque para o assunto
sobre detecglio a diodo, foi fundamental para a realizagio do projeto, cujos resultados
experimentais de testes ¢ medigdes, para 0s guais as referidas teorias também serviram de
hase na elaboragdo de métodos, as comprovaram com resultados coerentes.

Ressaltam-se ainda outros aspectos relevantes, Deve ser destacada a importincia de se
considerar a implementacdo fisica em projetos de antenas e circuitos de microondas e de se
buscar modelos suficientemente precisos e adequados para os mesmos. Finalmente,
observa-se a validagio do uso de simuladores para auxilio no projeto, que puderam formecer
resultados  proximos aos de uma implementaglo fisica, quando se utilizam modelos
adequados.

Portanto. tem-se que, tendo o projeto finalizado, apés se sepuir com a sua realizagio de
acorde com 8 metodologia estabelecida inicialmente, as metas ¢ objetives propostos foram

alcangados.

59  Sugestdes para trabalhos futures

Como algumas sugestdes para trabalhos que podem ser realizados futuramente sobre o

projeto, podem ser citadas algumas melhorias para o aumento da precisio assegurada pelo
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sistemna medidor de radiacdo, para um aprimoramento na reprodutibilidade do mesmo e para a
possibilidade de sua operagio em banda larga e em fregiiéncias mais elevadas,

Para 0 aumento da precisio do sistema medidor de radiaghio, podem ser feitas medigles
das antenas em cdmara anecdica, para que todas as suas caracteristicas possam ser
determinadas de forma mais precisa, aumentando-se assim, como ja foi discutido, a precisio
das densidades de poténcia medidas.

O aprimeramento na reprodutibilidade do sistema medidor de radiagdo pode ser
conseguido desenvolvendo-se métodos e utilizando-se ferramentas adequadas para uma
construgio precisa ¢ reprodutivel das antenas e dos circuitos,

A melhoria que pode ser feita, para a operacio do sistema medidor de radiagio em
banda larpa e em fregiléncias mais elevadas. ¢ o projeto do circuito detector a diodo com
compoenentes que possam operar em banda larpa e em fregiifneias mais elevadas, e o projeto

de novas anlenas para banda larga ¢ para freqliéncias mais clevadas,
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APENDICE A - PROGRAMACAO DO MICROCONTROLADOR

dinclude <avefio.hs
#include <utilfoelay.he:

J* definicees de fatores de escala e deslocamento para as medidas */f

#define aDC_REF £ D000 J* valor da tensdo de referéncia para a
CONYErsSdn o/ *f

#define SCF 745 0, DES1358 /* fator de escala das medidas para
operacao en £, 45 GHz

wdetine sCF_53 0.1353454 J* fator de escalz das medidas para opericac o
E.B - Z =
Jdef?: s.ﬂp <), DOSOH00 J* faror de deslocamsnto de polarizacio
“

f* definicees de micrecontrolador &/
#d=fine SET_BLT(PORT ;. BITHUM} ([ FORT ‘L
#defina CLEAR_BIT(PORT, EITHLM}

#define TOGGLE_RIT[POAT, BITHUN) o

/* configura o m:m:nntrn'l:dn-r‘ *
woid initialize_wc (void)f
% configuracoes 170 de portas =/
DORE = OR11BD1E1DL;
DORD = ObOODOLLIIL:
DORE &= (b 1E000000;

S* configuracees da conversor &/pD */
ADCSRA = ADCSRA | ClocADEMY};
/% habilita conwarsor AfD ¥/
ADCSRA = ADCSRA|(lcca0Ps2) | {LecabPsl) | {1c<ADPSO); f* elack dividida
por 128 *f
SREG = [x00
il -drgnhﬂita interrupooas

_BV (BT )
= [_Bw(ATTRUNI )}
= [BV{BITHIM]))

I

S envia um comands 'com' para o display e espera “delay’ ms ¥/
Fﬂd comnand_1cd {char com, int delay)

CLEAR_BIT EF"!:IFI.TI.“1 1%:
CLEAR_BIT (PORTD, 0);
PORTE = Com;
_delay_ms I:i:l
SET_BEIT (PORTE, 13:
—_delay_ms El]:
CLEAR_BIT [PORTED, 1J:
_delay_ms {dz‘ln}r}i
PORTE = (x00;

: _Belay_ms (L)}

T Anteializa o display gara operaczo com 8 wias *f
wvaid fnitialize_dp (void

Char Count;

/* eguarda a Eﬂen;nza.can do display =/
na]a:.'_ms (15}

* gmwla 3 veres o comando Om30 &
or {ocount = O count < 3; COURT++}
carnand_lcd (O, 4);

L mnH ura as condicoes de utflizacap: comunlcacao em B vias, display de & Tiphas,

matriz de x5
Eﬂfrnard Ted (w38, 103

A% Timpa o display o posiciona o cursor na linha e caluma 1 *f
comnand_Tcd (e, 233

.-fl' configura o d'l:-h-'la;_l.' e o curser: Tigar & display,. sem cursor, sam cursor piscante ®/F
Ellr.d Coxgc, 1)

estabelece & modo de aperacan! deslocamentn automatico do curser para & direita,

sem deslo canentn da mensagem*
) comnand_lcd Eﬂxuﬁmﬂa

/* posiciona o cursor na posicas “pesition” (0 a F) da 1inha "Tine® (000 ou OxFFy =/
1.ﬁ:|-1d: place_ 'Ig:d {char position, char Tine)

if (1ine) ;
command_Tecd {0wc0 & pasitfon, 1):

else




} comeand_lcd (Ox&0 + position, 1);

ST psCreve um caractere no display °f
vaid write_Tcd {char data)l

CLEAR_BIT [PODRTD, 1

SET_BT (pORTD, b3

POSTE =

deia:.r_rrE l;lfl
I_EIT I:F'D.H:'IT.I'. i H
By_ms (133

l'_I.EAF:_!.II [PORTD, 1)

_delay_m= (133

CLEAR_BIT [(PORTD, O7;

FORTE = Oxidi:

; delay ms lilj'

/* faz comversdc ASD nu.: nrus B, PCl & RC2 TS

yoid ade {double *in, doudble “pot, Souble That{

1Rt auxl, aux

S Timpa rﬁhtra.dur'es. g
ADMLY =
ADCL = =00
ADEH = dw00;

St Fay a eonversan ne porta PCO &/
ADNLIX = AN

.H.I:h'_'E.H'.l!. - ADESR.‘.I{I:-:.IIDEC

hile (CADCSRAECI<ADEETS)

Fid ﬁ:ga as resultadas & faz manipylacas de dados *f

auxl = ADCL;
significativos *f

AUEF = ADCH;
significativas */f

Auxd = auxdcds;

mads Hgniﬂcatﬂms wf

aux? = auxd |auxl

in = [[do 1E}mE.HEF'au:E}.-‘1I]I'-1
de sscala *f

L2 Timgpa T'ngtra-dn-rﬂ: b

J* Faz a :nm-'ernn na porta PCL &/
Al = ARMUR ] (1< ?

ADCSRA = nm:m% lcm:rﬁ-l:.g

while (CapcoRalilecADSCI 1),

f* pega 05 resultsdos e Faz manipulacso de dados =/

. ausl = KDCL )
significativas *f
AU = ADCH;
sfpnifHecarivas
auxd = auxte«s;
mais significativos o/
Auxt = auxd|auxl;

#s5cdla =

/¥ Timpa rmmtr&l‘hrﬂﬁ w
ADEUK = DX

speL = Ow00;

ADCH = Ou00;

J* faz a comvarsan na porta PCE *f
ADMIDS = ADMATC] (1ccMml}:

ADCSRA = mal{lmcg

while ([ADCSRAE(I<<ADSC))):

F Ee-g.i, o5 resultados ¢ faz mamipulaceo de dados *f

R L i
significatvivos *f
_ . oux2 = ADOCH|
significativos *f
au:l = AUEis<EY
mais significativos ",Jf
aux? = auxdadxl:
*hat = [[doublelADC_REFYaumd ) 1024 ;

escala ¥/
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A% usar pCO
S qpnciar conversao *)f
A aguardar cenversao ¥
Ao Bite menos
£ bits mais
i* desloca o5 bits

Su "romecatanaT oz bits W)
/* ajusta o valor da conversas por fator

F% usar PCl %/
A% imciar conversao
F* aguardar comversag *f
A% hits menos
#* bits mais

#* deslocz os bits

/* "concatena” of bits ¥/

.-Fm: = ({doublelADC_REF*aux?)}/1024: /* ajusta o valor da conversas por fator de

ST usar PE2 %/
/* inciar conversao ¥/
/® aguardar corversao °f
S* hits menod
At bits mails
f® desToca os bits

J* "concatena” os hits ¥
dhex

S*oajusta o valor da conversag por fator
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J¥ gecrenenty contador de temporizacac minima para mudanca de estado *f
vold counter_status [char *couwnterdf
if (“counter = 0
(*countar)--

]

S varifica se o usvario alverou o estada do equipamento */
wold read stacus (char *status, char *states_ch, char *"counter}q
J% =a o botao Fol apertadeo {porta FOF em 0 ¥
if CCNCLPIND =2 7) & LY)AG{*Countér == Ox00))
/* altera o estade do equipanento
if rEgtarus == 00
Tatatus = (xFF;

it (*status == (xFF)
*status = 0x0F;

Tetates = Ox0;

elsaf
else

“status_ch = duep;
A% Feinicia o contador de temporizacan minima para mudanca de estads 7/
} *counter = (uils;
}

wald wrize_bead {char status, char “status_chi{
/% & o estadn do equipaments foi alterado */
if [(¥status.ch == UIFFﬁ
J esoreve MDD 2,45 ez " ma primefra linha do display se o estade Tar OxD0

it (status == 0x000(

p'l;_i.tt_}cg Elﬁii‘.lﬂ. D}
write_lc

arite_lcd ("0
write_lod (@
write_ Tcd (0
write_Tcd (7 ");
write_ lod (2%
write_lcd

write_ lcd E'i"

ny

write_Tod
write_Ted i
wr'!tz_chg E'E':];:
writ C TH"};
hr‘jt:jn:d E':'{;
write_lcd (' |
wedve_led i

mrite_lcd {°

alsaf
f% pscreve "HODD 5.8 Gz '"'na primeira linha do display se o estado

if {status == -D.HEF[)

for {xFF ¥/

L
place_Tcd (0x00, Ox00);
write_lcd ("'
writa_lcd ("0
write_led ('R’
wrice_led (70
write_Tocd E
write_led
wrire_led [
write_led
write_led
write_Ted [
write_lcd
write_lcd |
write_led
write_lcd [
write led
write_lcd {

ax0F ) A4 escreve "TESTE BATERIA' na primeira Tinka do display se o estado for
eleaf
place_Tcd

: Ox0, Ox00) ;
write_led (°T':

write_lcd
write_led
write_Tlcd

writa_Ted 'E'g;
wr{ te_}ed '5';:
weite_Ted (°T' )
write_lecd [YE'):
welte_led [F "3
write lcd '’ )i
write led E E'):
write_lecd ]
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arite_Tcd [*E‘g:
Hr'!t:_1tl:| L B R
nrqt!_'lrd (8 e
write_led ('A");

'r.

"status_ch = Oul;

] 1

woid wrine_data (char status}{
la din, pot, bat:
char bat 1ﬂt.
char data[#];

.-f* faz a conversano .u.itr das eavradas */
l:hn-l Gpor, &oatT

M faz o ajusce de offser devido a diferenca de polarizacao para o fator de
ﬂcﬂﬂﬁrﬂen'LE}leEFﬂrﬂﬂ; igual & zero {offset de diferenca de polarizacac positive) *F
pi
in = in + SHE;

it {in c:1 Elj

if {pot c; u:.- i
if (bhat {-I]}

bar = O3

% faz o ajuste de affser devido a diferenca de polarizacae para o fator de
deslocamento maior do q1ur= z:m (offset de diferenca de polarizacao megativo) *F
if (SHF = 0 &%
in = in # .EHF.

f* 5@ a bateria estiver boa =/
if (bae == 3.8}
% pperacao come medidor T
1F (Status == 0x00 || status == [eFFI{
St operacan em 2,45 GHz
11 [status == Dx0G){
J* copverte o resultado da conversao para walores om me/Scm? =
in = SCF_245*in*in;

A% ajusta o valor de ajuste dos alarmes =/
pot = SCF_245%pot®poT;

1
4‘* operacan em 5,8 GHE %/
f [5tatus == (uFF}{
" converte o resultado da conversdo para valores em mw/on2 */
n = SCE_SE%in™in;

/* ajusta o valor de ajuste dor alarmes *F
) pot = SCE_S8*pot*pot;

® 58 B densidade de potéEncia lm:hdi: for maior do ps limites, escreve
mensagem de aviso no ol EIF]iI 2 d'lipur'a a alarne Tuminoesa *
EI 1.4 &f =status == 000} || {in = 2.5 &4 sgatus == OuFr)l{

_|""' dizpara o alarme Tuminose */

SET_BIT (PORTD, 2):

/Y escreve mensagen de pwerload na secunda 1inha do display *fF

place_led (D [H;l OxFFY;

weite_led [

write_Ted

write_led %

write_lecd

write_led

write_lcd

write_lcd

write_lcd

write_Tcd

write_lcd

write_lcd

mrite_led €

write_lcd €

weire_led E

write,]cd
write_lcd ©

1
/% se a densidade de potencia medida estiver demtro da faixa de

medidas, escreve o valar no display %/
else{

i
i
i
i
i
i

Ll

]

"
e
LI
LI
Wil
B

I
M
1’
T:I
E.ﬂ
Dl
F—I
EI‘
5 ]
c'J%
A
ot
'

LE manipuia d‘ad|5|5 uar'a escrita *

= 90+ 0
dltﬂ i 1.
da.TaFli {m'lﬂ}-{[dataEﬂ-]-'ﬂ' I*L0h +"0Y;
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dara[3] = (in*100)-((dataf0]-"'0"3*100)-{(data[
Cidata[3]-"0"y*10) +*0* datn[ ] 1r| 1000 - EEU&:&[D] 0710003 - [ (data :-!]
,H :.5!: - {1n*10000)- ((data[0]-'0"} *10000)-( (data[2]-"0")*1000)-

((daval3]-"0'1*L00)-((data[d
: il = (in"100000) - Efdata[ﬂ in! ]*lﬂﬂﬂﬂﬂj g{d atal[?]-
0" 3 * 100003 - {data[3] - 'ﬂ‘]‘lﬁﬂﬂ} {Edatafﬂ}nﬁl data =10

*100 b
19217100000 - (atal3]- '0° 3 10000) - (Ldatald]- 0" %ng ﬂ“tﬂati[;]- l“”?ﬁ%ﬂ’{EﬁiiiLE]--nr;-1u1

M oepmcrava o valor da dengidace de patercia aa fegunda 1inba do

place_lod COx00, OxFF);
AT yalores na 'F.:ln:; da O a 990 mnfcm? */

if 0 &4 0.
O e aatars) o A

alsa
nr'lte 'Icl:l l{dita[E]‘}.
lf{-:lata.[ﬁ]

alsa
wrive_lcd I:d-&tl{ﬁ]:l
write_lcd Edua b

&+1u *'?';

display &/

write_lcd
write_ lod
write_lcd (W
write_led £YF
write_lod {'c
write_lcd ('m
write_led ¢'2
write_lcd ('
write_lcd ©°
write_lcd ("
write_lod ('
srite_lcd (°
writa_lcd ('
ifi{data [5] ==

od [

rite. 1 i H
1F{da1:a[ﬁ] o
write locd (* '3;

- om ow W W E = e
R N W SE S S S
Tl

H
FRET I
M valores na faixa de 1 a 9,99 uw/ocm2 o/

iF {in oem
write_led
write_led

L H 1|1 < 0811
gatactly;

LSE oW of o
e el

11" '.ra.'ll:rr!s na 1'11:13 de 10 a 99.9 unicmd *f
in == 1r1 £ 0104
Hrue lecd diu.ti ;
write_lcd data. :
write_lcd
write_Tcd
'rlr]'ta_ll:d!
rite_Tcd
write_Tecd
write_led E
write_lcd
write_led
write_led
write_lcd
wrdte_lcd
write_lcd E
write_lcd
write_Tled (°

elsef ;
¥ valeres na Faixa de 100 a2 999 iwW/cn?

1T {1n :-:EI!.M-M-\:IIII{
write, Ttd 1'1[2
write_lcd (daca i

!
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write lcd
write_led
write_led
write_lcd ©
write_led
write_lcd
mrite_lcd
write_lcd
mrite_]cd
mrite_lcd
mrite_leod ?
[}

mrite_]cd
mrite_lcd
mriTe_lcd

}
else{
e J* valarasg na fajex de 1 a 1.4
W i
mrite_lod Cdatalt]);
write_lcd (datail ;
mrite.lcd (datal? i
mriTe lcd data -
wirfte_Jed
write lcd L'
write_lcd (°
wrive_led ('
write lcd '
write_lcd (°
write led :
L]
i
L]
L]

]
J¥ dlepara o alarmes s& o de mivel de radiacan ajustado for atingidn
if (in > pat){

SET_BLIT (PORTD, 273
SET_BIT {(POETD, 3);

1
S desliga ns alarmes s¢ o nivel de radiacas esciver abaixo da ajusze

AT

write lcd
write lcd
write, led
wri

write.lod

v
P
¥
'
[
i
i
[
i
i
[

T T T T e R e

]

'

L

CLEAR BIT Emn:m, 23:
CLEAR_BIT (PORTD, 31:
1

..f: u-|{:-era|:au- como Teste gde bateria *f
EISE
/* desliga o5 alarmes #f
CLEAR_BIT (PORTD, 27
ELEAFTI-IT (PORTD, 33
* cula a porcent H’i rga da bateria “f
at_int = 100*(hat-3 ],-"{4 ].5 -1},

A* manipula dados para E5|:r11:a )
data[l] = (bat_imt/ 1007+

dataf{l] = har_int ].{I% {{dua[b& " L0t 0

data 2 = {hat_imt)-((datald] " A00 = Efdata[l] "0 yELON+0;

/¥ pECrgve a Euncenta?tm de carga da bateria *f
place_lcd

write_Jcd ('8°);

HF"H;!- Ted ('af1;

Write. 1cd e 2

mrite_lcd {°E" ],

mrice_Tlcd ("R");

write_lcd E: 'gi

wreite_led
T taatala] ae
ata
nr'ItP_'Ir.d {J
ik ite_lcd {d‘ T Lll]]}
Hr 1:11_ C ata
if (datall] == 'O a[0] == "0')
wrica_l '
else

nrice_lcd Iljd-uta[lﬂ‘
wr'ltﬂ_'lcd (dacal2
write_lcd E'i’.‘g
write_lcd (" "3




1

i

Else{

J* dispara o alarse Tumingsa +/f

write_led £

write_lcd g :i:
write_led (' '9;

5 @ bateria estiver ruin =

SET_BIT (PORTD, 21;

AT oescreve mensagem de avise 4
{0} ¥

place_lcd v DBFF) G

write_lcd

write_lcd (A"
write_lcd (7"

write_lcd
write_lcd

writa_lcd {°T'

write_Tcd

write_lcd ("F'
write_lcd ("R"
write_Tocd 4"
write_lcd ('C'

write_led
write_]cd
write_lcd
write_lcd

}
int mafn (void){

char status, status_ch, counter;
S odnicializa o estado do eguipamente (teste de bateria) */f
FF;
i

i

counter_status [(&counter);
read_status (dstatus
write_head (status, &

SLaTUE =
status.ch

counter = (00

initialize uc
initialize_dp

while (1}{

¥
H
L
i
i
write_Tcd (A3
1
i
i
1
i
i
i
i

wirite_dara [SCartus);:
_dalay #s (1007 ¢

 §
return [};

1
-

pinos do micrecontrolader

AT e e e —————
|utilizacas | porta |

Frma= e ettt 4
LCE Dl Fad
LCD. DRl FE1
LCD DA rH2
LD B a3
LD Op4 PE4
LCD_DES BES
LED DBE PEE
LCD DBT PRT
LCD R PDO
Lio_E FOL
LED PR
BLEZZER Pod
ADL_IM PCE
ADT_POT RPC1
AD_BAT [
o.52 POF 1

L e e B

"

Ecratus_ch, Rcounter);
status_ch};
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