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O projecto teve como objectivo a criagdo de um setup que pudesse ser portatil e
que permitisse comparar dois sinais sinusoidais com uma frequéncia até aos
166MHz e que indica-se qual a razdo de amplitude e a diferenca de fase entre os
dois sinais.

Este sistema foi concebido com o intuito de efectuar uma caracteriza¢do de sinais
que atravessam pelo corpo humano determinando as melhores condigdes para a
transmissdo destes, ou seja, qual a(s) frequéncia que apresenta a melhor resposta.

A caracterizag@o de sinais que atravessam pelo corpo humano € enquadrada no
desenvolvimento e estudo de redes BAN’s em que se pretende efectuar a
transmissdo de sinais pelo corpo humano de forma a colmatar as desvantagens de
outras tecnologias até 4 data existentes, mais em concreto o consumo energético.

O sistema € baseado num gerador de frequéncias programavel, DDS, onde o sinal
gerado € acondicionado através de amplificadores/ atenuadores, tudo controlado
digitalmente através de um micro controlador. O sinal emitido tem como
objectivo excitar o dispositivo em teste. O sinal proveniente do dispositivo em
teste € comparado com o emitido através do uso de detectores de sinais. Estes
produzem dois sinais DC com amplitude em funcdo da razdo entre amplitude e
diferenca de fase.

Relativamente a interface com o utilizador, foi elaborada uma interface grafica
com o intuito de permitir uma abstrac¢do do sistema construido por parte do
utilizador, permitindo também uma melhor visualizacdo dos resultados obtidos.
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The objective of this project was the creation of a Setup that could be portable
and at the same time allowed the user to compare a sine wave with a top
frequency of 166MHz. This Setup should also be able to indicate the ratio
between the amplitude and the wave difference of two difference signals.

This system was developed with the notion of being able to characterize signals
that run through the human body, determining the idle conditions for the
transmission of these same signals. In others words, the system looks for the
frequency that has a better response.

The characterization of signals that travel through the human body is nested in
the study and development of BAN networks where the main objective is to
transmit signals through the body in order to fill in the gap the exists of other
existing technologies such as energetic consumption.

The system developed is based on a programmable frequency generator. The
signal that is created with the generator is fed through amplifiers and attenuators
and is digitally controlled with a microcontroller. The signal that is emitted will
then cross a Device Under Test (DUT). The signal that comes out the DUT will
then be compared with the one that was initially emitted from the generator. This
will be done with the use of signal detectors. The signal detectors will then
produce two distinct DC signals with specific amplitude. This amplitude
represents the ratio between the amplitude and the phase difference of the initial
entering signals.

For the user interface, a graphic interface was developed bearing in mind an
abstraction of the entire system. This simplifies the task of the user and at the
same time allows a better understanding and comprehension of the final results.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Com a evolucgao e aparecimento de novas tecnologias é cada vez mais facil interligar
varios dispositivos em redes de comunicacdo pessoais (BAN’s). Contudo as solucoes
existentes tém pouca imunidade as interferéncias, tem um alcance pouco definido o que
causa problemas de seguranca e apresentam baixas taxas de transmissao.

Um dos factores que se encontra em foco na actualidade é a eficiéncia energética.
Relativamente a este ponto a aplicacao da transmissao de sinais através do corpo
humano é uma mais valia, dado que se consegue obter uma maior eficiéncia energética
comparativamente com outras tecnologias como, ZigBee, Bluetooh, IEEE 803.11,Wi-Fi,
MiWi, uma vez que grande parte da energia é dispersa obtendo um baixo rendimento.

De forma a contornar estes problemas o corpo humano pode ser usado como meio
de comunicagdao. Contudo estas solucoes também apresentam algumas restrigoes a
transmissao de sinais, tais como:

- variacao na resposta em frequéncia do corpo humano;

- variagao da impedancia ao longo do corpo;

- limitacoes legais relacionadas com a satude do utilizador.

Sobre a propagacao de sinais RF na proximidade do corpo humano existe muita
informacao disponivel, contudo esta baseia-se essencialmente no estudo do far-field.

O que se pretende no projecto em que origina este trabalho é uma solucao di-
ferente, no qual ainda nao existe um grande desenvolvimento, ou seja, pretende-se
efectuar uma caracterizacao e modelacdao do meio de comunicacao do corpo humano
com alguma precisao e sem a perturbacao criada pelos instrumentos convencionais. A
solucao pretendida baseia-se num sistema portatil de facil transporte que caracterize o

sistema em teste. Este sistema possui um isolamento 6ptico de forma a que nao exista
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nenhuma componente metalica que provoque campos, alterando as condicoes de teste.

Os grandes incentivadores do desenvolvimento e pesquisa sobre esta tecnologia sao
as aplicacoes inerentes, ou seja, existe uma vasta area de aplicacoes, tais como:

- observacao de sinais biomédicos em tempo real;

- conexao entre varios dispositivos como PDA’s, telemoéveis, MP3, no qual pode
permitir a simples transmissao de sinal de audio através do corpo humano;

- utilizacao para sistema de identificacao pessoal.

Nada melhor do que trabalhar uma tecnologia que ainda estd a dar os primeiros
passos, mas com um enorme potencial, no qual pode permitir uma melhor qualidade

de vida das pessoas.

1.2 Objectivos

Na medicao de sinais na superficie do corpo humano é recorrentemente utilizado
dois eléctrodos: o de sinal e o de referéncia quer para o gerador quer para o aparelho de
medida. Suspeita-se que os resultados obtidos desta forma nao sejam os mais correctos
dado que ambas as referéncias se encontram curto-circuitadas, figura 1.1, mas também

devido ao facto corpo humano ser um sistema capacitivo, figura 1.2.

Ogcilloscope

Function generator

Emissor ' Receptor

eléctrodo — | eléctrodo

Figura 1.1: Situagao onde as referéncias se Figura 1.2: Corpo humano como sistema
encontram curto-circuitadas capacitivo
[12]

Perante esta situacao, propos-se elaborar um sistema em que a medicao nao per-

turbasse nem interferisse no meio de comunicacao.
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O objectivo deste projecto tem como finalidade a construgao de um setup que
possibilite a caracterizacao de sinais transmitidos pelo corpo humano determinando as
melhores condi¢oes para a sua transmissao, efectuando um varrimento na frequéncia
desde os 100KHz até os 166 MHz, ou seja, observar a resposta em fase e em amplitude
determinando qual a(s) frequéncia(s) que apresenta a melhor resposta. Os resultados
obtidos deverao ser visualizados numa interface user-friendly. Para este efeito vai
ser projectado e construido um dispositivo semelhante a um network analyzer (com
algumas limitagoes, nomeadamente a gama dinamica e o numero de canais) mas que
seja imune as perturbacoes que os aparelhos convencionais deste tipo causam neste
particular tipo de comunicacgoes.

A tese estd organizada da seguinte forma. O capitulo 2 contém uma descrigao sobre
o Body Area Network, mais propriamente as caracrteristicas que o definem, uma com-
paracao com outras tecnologias que poderiam efectuar uma funcao semelhante, uma
descricao das aplicagoes mais importantes das redes BAN, uma anélise de alguns pro-
jectos reportados na literatura, uma abordagem de alguns estudos efectuados sobre a
propagacao de sinais através do corpo humano e por fim uma descricao dos componen-
tes essencias e determinantes na realizacao deste trabalho. No capitulo 3 é apresentado
todo o hardware desenvolvido e no capitulo 4 é apresentado todo o software desenvol-
vido, desde o codigo para a interface grafica quer para o microcontrolador. No capitulo
5 encontram-se expostos os resultados obtidos e por fim no capitulo 6 sao referidas as

conclusoes e trabalho futuro.



CAPITULO 1. INTRODUCAO



Capitulo 2

Body Area Network

2.1 Introducao

Os sistemas BAN foram criados com o intuito de promover a comunica¢ao na pro-
ximidade do corpo humano. Estes sistemas deverao obedecer a alguns requisitos, tais

como:
- possuir um alcance previsivel entre 2 a Hm;
- conseguir interligar até 100 sensores;
- permitir uma taxa de transmissdo de 1Mbit/s;
- devera ter um consumo na ordem de 1mW /Mbit/s (@1m);
- 08 transceivers deverao ter uma dimensao reduzida;
- 0 canal de comunicagao ser bidireccional [5].
As redes de comunicacao BAN podem subdividir-se em 2 tipos:

- Invasivo - BANs que suportam a comunicacao bilateral entre dispositivos implan-
tados no corpo humano e estacoes externas, como por exemplo, um implante de um
pacemaker no corpo de um individuo que envia periodicamente dados relativamente ao
estado vital para um dispositivo, onde um médico poderé visualizar os dados recolhidos

e caso seja necessario o implante podera ser reprogramado e/ou ajustado, figura 2.1

1.
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Implantable RF Transceiver

External Base Stationi

A

N N

Figura 2.1: Rede BAN invasivo [1]

- Nao invasivos - BANs que suportam a comunicacao com dispositivos que se en-
contram & superficie ou perto do corpo humano e a redes de comunicagao que se situem

perto deste [1].

2.2 Body area network vs outras tecnologias

Como é evidente hé outras tecnologias que podem realizar uma fungao semelhante,
contudo estas apresentam algumas desvantagens que se pretendem colmatar com a
transmissao através do corpo humano. De seguida segue-se uma descricao de algumas

dessas tecnologias.

2.2.1 Bluetooh

Bluetooth é um protocolo padrao de comunicagao sem fios desenvolvido com o ob-
jectivo de permitir a transferéncia de dados com um baixo consumo para um pequeno
alcance. Esta tecnologia teve como fins iniciais a interligacoes de varios periféricos e
computadores sem estarem na linha de visao uns com os outros, colmatando a desvan-

tagem da tecnologia existente anteriormente, baseado em infravermelhos, Irda.

Principais caracteristicas:
- Alcance até 100m;
- Consumo de 1mW (1m de alcance) até 100mW (100m de alcance);
- Opera na faixa de ISM, nos 2,45GHz;
- Taxa de transferéncia até 723,1 Kbit/s.

- Consegue operar em ambientes com elevado ruido.
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Principais aplicagoes:
- Comunicacao sem fios entre computadores, periféricos, gadjects e telemobveis;
- Utilizacao em consolas e equipamentos de diversao;
- Uso em equipamentos de dudio e video, como leitores de mp3 e mp4;

- Utilizacao em impressoras e faxes.

ﬁ €) Bluetooth'

Figura 2.2: Comunicagao Bluetooh [2]

Esta tecnologia nao permite a interligacao em simultaneo de vérios dispositivos. A

nivel de seguranga, esta tecnologia tem fragilidades importantes [22, 23|.

2.2.2 Wi-Fi

Wi-Fi é uma tecnologia criada pela Wi-Fi Alliance com o objectivo de interligar
varios dispositivos sem fios, usando o protocolo ITEE 802.11. As infra-estruturas de
acesso podem ser piblicas ou privadas. Exemplos onde sao tipicamente instalados:

locais piblicos, como aeroportos, centros comerciais e hotéis.

Principais caracteristicas:
- A frequéncia de operacao é aproximadamente 2.4GHz na Europa e 5GHz na EUA;
- Consumo entre os 10mW e 1W dependendo da frequéncia utilizada e do pais de
utilizacao;
- O ponto de acesso emite o sinal até uma distancia de 300m;
- Taxa de transferéncia maxima de 54Mbps.

- Comodidade, flexibilidade, acessibilidade e mobilidade de acesso & internet.

Principais aplicacoes:
- Interligacao de varios dispositivos;
- Redes de acesso a internet;

- Redes locais internas de escritorios e residéncias;
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Figura 2.3: Comunicagao Wi-Fi [3]

Esta tecnologia apesar da grande taxa de transferéncia de dados possui um consumo

energético relativamente elevado [3, 24].

2.2.3 ZigBee

Zigbee é um protocolo de comunicacao sem fios baseado no padrao 802.15.4 - 2003,
desenvolvido pela ZigBee Alliance em 2004.

O desenvolvimento deste protocolo deveu-se a inexisténcia de uma norma de redes
sem fios aplicada a sensores e a dispositivos de controlo. Contrariamente as tecnologias
existentes na altura, (Bluetooh ou WIFI) que permitiam grandes taxas de transferéncia,
a tecnologia ZigBee pretendia a transferéncia de dados sem fios com a utilizagdo do
minimo consumo de energia e com uma elevada fiabilidade. Outro grande factor para
o desenvolvimento foi a tentativa de uma uniformizacao dos sistemas, a criacao de um

modelo standard que permitisse a compatibilidade entre sistemas.

Principais Caracteristicas:
- O baixo consumo (40mA no modo activo e 1pA no modo de standby) e a baixa
poténcia permitem uma longa duracao (varios anos) com o uso de pequenas baterias;
- A sua conectividade em malha de rede permite obter um maior alcance;
- Suporta um grande niimero de nos de ligagao, possibilitando até 65535 dispositivos;
- Elevada fiabilidade;
- Elevada seguranca;
- Alcance até 100 metros;
- Taxa de transmissao de 250Kb/s;
- Custo reduzido;
- Admite diferentes topologias da rede;
- Opera nas frequéncias de 868 MHz na Europa, 915 MHz em paises como EUA e

Australia e também pode operar nos 2.4 GHz.



2.2. BODY AREA NETWORK VS OUTRAS TECNOLOGIAS 9

Principais aplicagoes:
- Redes de controlo industrial;
- Utilizacao em computadores e periféricos;
- Controlo residencial e comercial;

- Electrénica de consumo;

Figura 2.4: Mo6dulo ZigBee [4]

Apesar das vantagens que esta tecnologia oferece, como o baixo consumo e uma taxa
de transferéncia razoavel, pretende-se obter ainda um menor consumo, conseguindo
simultaneamente uma maior taxa de transmissao de dados para a transmissao de sinais
[25, 26].

2.2.4 Resumo

O que se pretende é uma comunicac¢ao sem fios que tenha o menor consumo possivel
e uma taxa de transferéncia aceitavel, 160Kb/s, para a transmissao de um sinal de dudio
com boa qualidade. Como se pode observar na figura 2.5 o recurso a comunicagao pelo
corpo humano é a que permite a melhor performance para os objectivos propostos. Para

além disto, tem um alcance bem confinado, o que é essencial em termos de seguranca.
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Body Area Networks —Target Position

1 Gbitls
100 Mbit/s @

10 Mbitis IEEE 80211 a/big

Iimw  Smw 10 mw WmwW  S0mwW  100mW  200mwW  F00mW 1000 mW

Figura 2.5: Relagdo consumo/taxa de transferéncia por tecnologia [5]

2.3 Aplicacoes de BANs

Devido aos diversos componentes que podem ser conectados e integrados na area
corporal as BANs serao capazes de fornecer diversas funcoes na area da satude, em
situagoes de emergéncia, no trabalho, no estilo de vida, no desporto e também em

aplicagoes militares. De seguida descrevem-se alguns exemplos de aplicacoes.

2.3.1 Monitorizacao da actividade fisica

Na pratica de desporto o atleta visualiza o desempenho do seu corpo durante toda
a sua actividade fisica, uma vez que tem acesso a varios parametros, tais como:

- Frequéncia cardiaca;

- Temperatura corporal;

- Consumo de oxigénio;

- Pressao arterial;

- Velocidade atingida;

- Distancia percorrida.

Os dados adquiridos podem ser guardados num dispositivo, como um mp3, uma

vez que ¢ usual a sua utilizagao na pratica de desporto, de uma forma discreta, onde
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os dados recolhidos podem ser utilizados para estudo futuro de forma a observar a

evolugao do atleta, figura 2.6 [5].

Figura 2.6: Atleta com mp3 que visualiza a actividade corporal [5]

2.3.2 Identificagao e seguranca

As BAN’s podem ser utilizadas como meio de identificacao pessoal, como por exem-
plo: autenticacao de uma pessoa para o acesso a um sector de uma empresa, acesso
a equipamentos ou simplesmente para dar entrada de um funcionrio numa empresa,
figura 2.7 [6].

Figura 2.7: Implementagao de sistema de identificagao [6]

2.3.3 Transmissao de sinais de audio

As rede BAN permitem a transmissao de dados sem o recurso de fios, por exemplo
uma, pessoa poderd ouvir confortavelmente miusica sem ter de usar fios para a comuni-
cagao do sinal de audio do leitor de miusica até aos auscultadores, figura 2.8 [5]. Estes
dispositivos poderao ser:

- Telemoveis;

- Leitores de mp3;
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- Leitores de cd’s;
- Kits de maos livres
- Gadjects.

53 u- .

— " y

B
4 e
E

Figura 2.8: Transmissao de sinal de audio [5]

2.3.4 Rede de sensores do corpo humano

Neste caso os varios sensores que se encontram ao longo do corpo humano tém como
principal finalidade a monitorizacao dos sinais vitais de um paciente, figura 2.9, tais
como:

- Pressao sanguinea;

- Temperatura corporal;

- ECG;

- EEG;

- Frequéncia respiratoria;

- Sons toraxicos.

Com o aumento da esperanca média de vida, o nimero de idosos tende a aumen-
tar. Estes carecem de maiores cuidados de satde e com a utilizacao da rede BAN na
sua residéncia, qualquer alteracao anormal no seu estado fisiologico poderd logo ser
detectado permitindo de imediato a prescricao de tratamento.

Além da monitorizagao, as BAN’s também sao relevantes para o diagndstico precoce
e tratamento de doencas cronicas, tais como doencas cardiovasculares, hipertensao e
diabetes.

Em dltima analise, as BAN’s permitem um grande desenvolvimento no sistema de
sauide personalizado, onde o tratamento pode ser adaptado quer ao nivel da monitori-

zagao, detecgao e diagnostico [5].
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Figura 2.9: Monitorizagdo de uma rede de sensores [5]

2.3.5 Situacgoes de emergéncia

As BAN’S também podem ser usadas em deteccao de casos de emergéncia. Em
caso de acidente, o sistema detecta alteracao do estado fisiologico do corpo humano e
informa o hospital do sucedido e envia os dados para a ambulancia, figura 2.10. Desta

forma tornava a assisténcia ao paciente mais rapida podendo salvar vidas.

Figura 2.10: Diagrama de comunicagao entre um paciente e o servi¢o de urgéncia |7|
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Este sistema aplicado nas cooperacoes de bombeiros seria uma preciosa ajuda. O
comandante poderia deliberar as suas situacoes de uma melhor forma uma vez que
possuia mais informagoes, dado que poderia verificar o estado actua de uma dado
bombeiro e a sua posicao, figura 2.11. Além disso todas as informagoes recolhidas

poderiam ser guardadas para uma posterior analise e diagnostico [8].

Figura 2.11: Bombeiro equipado com sistema BAN |[8]

2.3.6 Aplicacoes Militares

Um soldado que possua um equipamento militar com um sistema BAN incorporado
consegue obter informagoes que podem ser cruciais em campo de batalha, uma vez que
este fica interligado a diversos sensores tais como os sensores de monitorizagao da
actividade corporal e a dispositivos como PDA’s e GPS.

Em situagoes de combate a rede BAN pode indicar informacoes sobre o ambiente
que rodeia o soldado, a sua condicao fisiologica, permitir distinguir os alvos dos ele-
mentos da sua equipa prevenindo o disparo sobre estes.

A base e centro de comando podem estar em constante monitorizacao das suas
tropas podendo entrar em contacto com cada soldado para dar instrugoes e informar
das suas estratégias, bem como o soldado poderia entrar em contacto em pedido de

auxilio [8].

2.4 Projectos BAN reportados na literatura

Como se trata de um assunto relativamente recente, nao h& muita literatura sobre o

assunto. De qualquer maneira segue-se seguidamente um resumo dos diversos projectos



2.4. PROJECTOS BAN REPORTADOS NA LITERATURA 15

desenvolvidos ou em desenvolvimento.

2.4.1 RedTacton

Este projecto tem sido desenvolvido pela NTT (Nippon Telegraph and Telephone
Corporation). Neste caso a comunicagao é efectuada através do uso de campo eléctrico
no qual é possivel a comunicacao através de qualquer parte do corpo com um taxa de
transferéncia até 10 Mbps.

Para efectuar uma comunicacgao o transceiver emissor induz um campo eléctrico na
superficie do corpo humano onde os dados transmitidos sao emitidos através de flutu-
acoes do campo eléctrico, criando alteragoes no estado deste. O transceiver receptor é
constituido por um cristal electro-6ptico e por uma fonte de luz laser que ird detectar
as alteracoes do campo eléctrico através de um sensor de campo eléctrico combinado,
figura 2.12 [6].

RedTacton device (Transmitter) | RedTacton receiver (Receiver)

Mobile handset
H f Electro-optic Crystal

Laser beam

B Optical receiver circuit SN R

Electrode

Insulator

Surface of the body

Figura 2.12: Diagrama de blocos do modo de funcionamento [6]

Figura 2.13: Prototipo RedTacton desenvolido 6]

2.4.2 ETRI

O objectivo deste projecto tem como base a transferéncia de documentos para uma

impressora com uma taxa de transferéncia de 1Mb /s quando se toca nesta com um dedo.
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Neste momento o prototipo desenvolvido s6 permite ainda uma taxa de transferéncia
de 2.4Kb/s, figura 2.14 [9)].

Figura 2.15: Principio de funcionamento do prototipo ETRI [9]

2.4.3 Transceivers existentes
2.4.3.1 Zimmerman

Este foi o primeiro protétipo desenvolvido, criado em 1995. Este tranceiver foi
projectado para transmissoes com um consumo muito baixo e permitir comunicagoes
half-duplez, contudo, este é fortemente influenciado pelas condicoes externas e esta
limitado no maximo a uma taxa de transferéncia de 2.4Kb/s.

Este transceiwer é controlado através de um microcontrolador, nomeadamente um
PIC (Microchip) que controla todas as operages. Para efectuar uma transmissao, o
microcontrolador envia o sinal digital para um bloco ressoante LC de forma a gerar
um sinal sinusoidal.

O sinal recebido detectado atravessa pelo bloco de recepcao que é composto por
um amplificador de transimpedéancia, seguido de um amplificador de tensao de ganho
varidvel. De seguida através do controlo de um interruptor analogico o sinal poderéa
ser invertido. Por fim o sinal atravessa um integrador para que ao entrar na ADC
do microcontrolador, este possa detectar o estado logico do bit do sinal recebido (ver
figura 2.16).



2.4.

O prototipo desenvolvido tem as dimensdes 94 mm x 120 mm x 37 mm e é alimen-

tado por duas baterias de 9V, com um consumo de 400mW, figura 2.17 [10].

2.4.3.2 Hachisuka

Os transceivers projectados por Hachisuka em 2003 possuem pequenas dimensoes,
baixo peso e sao alimentados com baterias de 3V. Numa primeira versao os transceivers

desenvolvidos efectuam a modelacao FM e na versao seguinte efectuam a modelacao

PROJECTOS BAN REPORTADOS NA LITERATURA

RECEIVE
ELECTRODE
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SWITCHES
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INTEGRATOR
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DATA IN

DATA OUT
RECEIVE
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RESET
INTEGRATOR

SAMFLE
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Figura 2.16: Diagrama de blocos Zimmerman [10]

Figura 2.17: Prototipo Zimmerman desenvolvido [10]

FSK, figura 2.18 [11].
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30mm

Transmitter Receiver

Figura 2.18: Prototipo Hachisuka [11]

2.4.3.3 Shinagawa

Este transceiver possibilita a comunicacao half-duplex, com uma taxa de transmis-
sao de 10Mb/s com uma taxa de erro de 0.04% por cada 1070 bytes.

Os sensores até a data permitiam uma taxa de transferéncia na ordem dos 40Kb/s
até uma distancia de 30cm. Esta limitacao devia-se a resisténcia de entrada dos sen-
sores nao ser suficientemente alta. Para melhorar estes aspectos este transceiver foi
projectado com uma grande resisténcia de entrada e uma grande largura de banda
0 que é extremamente util para a deteccao precisa de campos eléctricos de pequenas
intensidades e rapidos, possibilitando uma taxa de transferéncia de 10Mb/s até uma
distancia de 150cm.

Uma nova funcionalidade incorporada foi a possibilidade de transmissao de sinais
entre varias pessoas através da roupa ou através de um simples aperto de mao.

As dimensoes do transceiver sao 15 x 55 x 80mm, alimentado por uma bateria de

5V e com um consumo de 650mW.

2.4.3.4 Song

Este transceiver criado em 2007 foi desenvolvido para baixa poténcia para sinais
de banda larga (WBS). Para efectuar esta comunicacao este transceiver utiliza uma
interface de acoplamento directo ao corpo humano com uma impedancia de 50€2, um cir-
cuito CDR (clock data recovery) que incorpora um VCO e um circuito QSPD (quadratic
sampling phase detector) que permite um baixo consumo. No entanto a necessidade
de baixa impedéancia de acopolamente (50€2) obriga a utilizacao de eléctrodos Ag-AgCl

pouco praticos, pelo que nao é considerado nesta tese com mais detalhe.
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2.4.3.5 Resumo

Através da anédlise da tabela 2.1 pode-se comparar as vérias caracteristicas e per-

formance dos vérios transceivers anteriormente abordados.
Zimmerman | Hachisuka Shinagawa Song
1995 2003 2004 2007
Método
de nglh%?tz gihlﬁ Conversdo EO
Comunicagéo

Eléctrodos Sinal e Sinal e Sinal e

Referéncia Referéncia Referéncia =T
- Sem
Modulagéo 0O0K/DSSS FMIFSK modulaciio
Frequéncia
da Portadora 330 KHz 10.7 MHz 0-10MHz 1-200 MHz
Taxa de
Transmissio 2.4 Kb/s 96 Kb/s 10Mb/s -
Tensédo de
Alimentagéio = . o W
Consumo A00mwW — B650mwW
referido
Energia por [ Nao 65N 25nd
referido

Tabela 2.1: Comparagdo dos varios transceivers desenvolvidos |20]

Dos vérios transceivers analisados, nao se podera definir o melhor, uma vez que
tem de se ter em conta a aplicacao desejada. Neste caso o que se pretende ¢ um
compromisso entre a taxa de transferéncia, consumo e dimensoes. Em termos absolutos
o melhor é o transceiver desenvolvido por Song em 2007, dado que este possibilita uma
taxa de transferéncia de 2Mb/s bastante superior ao pretendido (160Kb/s), possuir
um consumo relativamente baixo na ordem dos 5mW e utilizar unicamente um tnico
eléctrodo. No entanto como nao é capacitivo, nao se pode comparar directamente com

0s outros.

2.5 Propagacao de sinais através do corpo humano

Nesta sec¢ao irdo ser abordados alguns estudos [12, 11, 20, 21] efectuados sobre a
propagacao de sinais através do corpo humano. Estes estudos dao informagoes sobre os
resultados previstos, que posteriomente servem para comparacao com os obtidos deste
trabalho.

No primeiro estudo [12] foram efectuados varios testes, mais propriamente, a res-

posta em frequéncia e no tempo a individuos com idades compreendidas entre o 24 e 32
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anos, altura variando desde os 1.5 a 1.8m e peso de 45Kg a 80Kg numa sala onde ape-
nas se encontravam cadeiras e mesas. Estas medicoes foram efectuadas com o auxilio

de um network analyzer, figura 2.19.

R oy
Networkj Analyzer / /
/ ,-f d
y
& v

X

Figura 2.19: Configuragao utilizada [12]

As medicoes foram efectuadas variando os parametros que se encontram na tabela
2.2.

’ Parametro \ Valor ‘
Gama de frequéncias [MHz| | 1 - 3000
Nimero de amostras 1201
Poténcia transmitida [dBm]| 15
Distancia entre TX e RX [cm| | 20 - 55
Numero de pessoas testadas 6

Tabela 2.2: Principais parametros [12]

Definiram-se 2 modelos de medicao. Um em que o endivido se encontra de pé e

outro em que se encontra sentado numa cadeira, figura 2.20.

(a) (b)

Figura 2.20: Modelos de medida [12]
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Comparou-se os testes obtidos pela comunicacao pelo corpo humano com os obtidos
pela transmissao pelo ar para ambos os modelos (de pé e sentado).

Através da andlise dos resultados obtidos nas figuras 2.21 e 2.22 verifica-se que
com o aumento da distancia entre os eléctrodos a poténcia do sinal recebido diminui.

Verifica-se também que a atenuacdo aumenta com o aumento da frequéncia.

Average Frequency Response of Sitting Model
T T T

T T
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Figura 2.21: Resposta em frequéncia Figura 2.22: Resposta em frequéncia

quando o individuo se encontra sentado quando o individuo se encontra de pé
[12] [12]

Efectuaram-se também testes com sinal modulado para verificar se se obtia uma me-
lhor resposta. Para efectuar este estudo variaram-se varios parametros tais como o tipo
de modulacao, a frequéncia da portadora, a distancia entre transceivers, representado
na tabela 2.3.

’ Parametro \ Valor ‘
Tipo de modelacao MSK, BPSK, QPSK
Frequéncia da portadora 200, 300, 400, 500
Taxa de tranmissao [Kb/s]| 100 - 2500
Distancia entre transceivers [cm] 20, 155

Tabela 2.3: Principais parametros [12]

Os resultados obtidos encontram-se na figura 2.23, no qual podem retirar-se as
seguintes elacoes:

- A comunicacao através do corpo humano permite uma comunicacdo com menos
distorcao que comparativamente com a comunicagao através do ar, uma vez que o corpo
humano nao é tao afectado por interferéncias externas e pelo ruido;

- Com o aumento da distancia entre transceivers e da taxa de transmissao verificou-

se um ligeiro aumento de distor¢ao em todos os tipos de modelacao;
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- A modelagao BPSK apresenta uma boa EVM (Error Vector Magnitude - métrica
que quantifica a diferenca entre a resposta ideal e a medida, quanto menor for esta
relagao melhor foi o resultado obtido) quer quando a distancia entre transceivers é pe-
quena (22cm) ou aumenta (155cm) e taxas de transmissdo testadas. A modelagio MSK
apresenta uma boa EVM excepto quando a distancia dos transceivers aumentou para
155cm. A modelacao QPSK apresentou resultados que informam que nao é apropriada

para este tipo de comunicacao através do corpo humano [12].
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Figura 2.23: Resposta EVM em fungao de varios factores [12]

Outro estudo [11] efectuado com a transmissao de sinais pelo corpo humano incide
na analise em frequéncia do corpo humano, ou seja, pretende-se determinar qual a
frequéncia que apresenta uma melhor resposta para transmissao de sinais. Para efectuar

este estudo procedeu-se a configuragao mostrada na figura 2.24.
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Figura 2.24: Configuracdo utilizada [11]

Através da analise dos resultados obtidos, figura 2.25, verifica-se que a melhor
frequéncia para a transmissao de sinais é de 10MHz, uma vez que é para esta frequéncia
que a atenuacao ¢ menor. Relativamente ao meio de comunicacao conclui-se que através

do corpo humano a atenuacao do sinal é menor relativamente & transmissao pelo ar

11].
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Figura 2.25: Resposta em frequéncia na comunicagao pelo corpo humano e pelo ar [11]

Ao contrario do estudo anterior, Song efectuou um estudo [20] da resposta em
frequéncia no corpo humano usando unicamente um tnico eléctrodo para a transmissao
de sinais, contudo este também apresenta problemas dos eléctrodos Ag-AgCl.

Neste estudo [21]|, Shinagawa para testar a fiabilidade do seu prototipo efectuou
varios testes: inicilamente efectuou uma transmissao de um byte ([01010011]) com uma
taxa de transferéncia a 10Mb/s onde os eléctrodos encontravam-se a uma distancia de

1m entre eles sendo o sistema alimentado por baterias de forma a reduzir o ruido.
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Para efectuar testes & comunicac¢ao, uma pessoa esta ligada com as maos aos trans-
ceivers que por sua vez estao conectados cada um a um PDA, como mostra a figura
2.26.

O sinal emitido para a superficie do corpo humano é menor que 1V/m de forma a
nao provocar efeitos no corpo humano.

Confirmou-se a comunicagao half-duplez com uma taxa de 10Mb /s em conformidade
com IEEE 802.3 através do envio de um comando de confirmagao da conexao.

Constatou-se também que é possivel a comunicagao através da roupa sem a neces-

sidade de estar em contacto com o corpo.

Lost
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Figura 2.26: Configuracgao utilizada para a Figura 2.27: Diagrama de transferéncia de

comunicagao pacotes
[21] [21]

Através da analise da tabela 2.4 verificou-se que a taxa de pacotes com erros quando
é efectuada a comunicacao através do corpo humano ¢é relativamente baixa, na ordem
dos 0.03%. Constatou-se que a transmissao de sinais entre duas pessoas era instéavel e

todos os pacotes eram perdidos tendo em conta o pior caso [21].

’ Tamanho do pacote \ UTP \ HB1 \ HB2 ‘

560 bytes 0% |0.03% | 3%
1070 bytes 0% |0.04% | 3%

Tabela 2.4: Taxa de erro de pacotes [21]
UTP - comunicacao entre PDAs usando cabo UTP
HBI1 - comunicacao entre PDAs usando a superficie do corpo humano de 1 pessoa
HB2 - comunicacao entre PDAs usando a superficie do corpo humano de 2 pessoas

Para efectuar um estudo semelhante aos referidos anteriormente, foi necessario pro-

jectar um setup. Neste setup existe um componente electronico essencial que torna
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possivel efectuar o estudo, o DDS. De seguida segue-se uma descri¢ao detalhada deste

componente.

26 DDS

DDS (Direct Digital Synthesis) é um método utilizado para gerar sinais, normal-
mante sinusoidais, com uma dada frequéncia e fase a partir de um relogio de referéncia.

O funcionamento interno digital possibilita uma rapida comutacao entre frequén-
cias, permite o ajuste de fase na ordem do décimo de grau e uma grande gama de
frequéncias de operacao, desde frequéncias na ordem dos micro hertz até os 500Mhz.
O seu grande uso deve-se também ao seu reduzido consumo e tamanho. Contudo a
frequéncia maxima teoérica que um DDS pode gerar é metade da sua frequéncia in-
terna; este facto deve-se ao critério de Nyquist e resulta em que comparativamente aos
circuitos baseados em PLL (phase lock loop) ndo se atingam frequéncias tao elevadas.
De referir que uma melhor performance é obtida para frequéncias inferiores a 1/3 da
frequéncia de relogio onde o spurious é menor, ou seja, onde a distorcao ¢ menor.

Os DDS sao facilmente programados através de uma comunicacao série sincrona
como a comunicacao SPI e SSR, uma vez que a maioria dos microcontroladores e

microprocessadores possuem esta interface [27, 15].

2.6.1 Arquitectura

De uma forma simplista um DDS é composto por 3 grandes blocos, um acumulador
de fase, um conversor de fase para amplitude e um conversor digital analogico (DAC),
figura 2.28.
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CLOCK
G

Figura 2.28: Diagrama de blocos simplificado de um DDS [13]

Numa PROM esta armazenada um vector/tabela que contém as amplitudes de um

periodo de uma sinuséide com a resolucao maxima de funcionamento.
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O método para gerar uma onda com uma dada frequéncia baseia-se em “saltos”
sobre os indices da tabela.

A frequéncia de uma onda é obtida da seguinte forma:

_ FTWxfcrk
fo - on

Onde:

FCLK corresponde a frequéncia interna de operagao do DDS’;

n, o nimero de bits do acumulador de fase e FTW ou M, o niimero indices que tem
de se saltar na tabela (tunning word);

fo, frequéncia de saida do DDS.

O acumulador de fase funciona como um incrementador, onde em cada ciclo de
relogio incrementa com o valor de M o indice da tabela calculado no ciclo anterior,
determinando desta forma o proximo indice da tabela que contém o proximo valor de
amplitude do sinal de saida.

Na figura 2.29 estd representado de uma forma ilustrada o conceito de funciona-
mento do acumulador de fase. Sobre uma roda estao marcados varios pontos em que
cada ponto corresponde a um ponto de um ciclo da forma de onda gerada. Em cada
ciclo de relogio o indice anterior ird ser incrementado por um valor constante, M, que
ird determinar o novo ponto na roda, ou seja, o préximo valor de amplitude do sinal.
Assim quando se percorrer uma volta completa da roda, acabou de ser gerado um pe-
riodo de onda. O niimero de pontos dispostos ao longo da roda ird depender do niimero
de bits de resolucao, n, do DDS.

Quanto maior for o valor de M, mais rapidamente se percorre a tabela, ou seja,

obtém-se uma sinuséide com uma maior frequéncia.

Figura 2.29: Roda ilustrativa [13]

Os indices de saida do acumulador de fase correspondem a amostras de um sinal

rampa. Estes sao convertidos num sinal sinusoidal amostrado através do uso da tabela
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que contém os valores de amplitude do perfiodo de um sinal sinusoidal de referéncia, o

que por sua vez é convertido num sinal anal6gico através de uma DAC, figura 2.30.
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Figura 2.30: Varios passos para cria¢ao de um sinal [13]

O DDS tem uma funcionalidade que permite utilizar varios DDS recorrendo unica-
mente a um tnico relégio de referéncia. Com esta capacidade de poder utilizar varios
DDS sincronizados, tornando possivel realizar modulacao I-Q (fase e quadratura), fi-
gura 2.31. Alguns DDS ja tém incorporado funcionalidades que permitem outros tipos

de modulagao como FSK e PSK |27, 15, 14, 13].
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Figura 2.31: DDS sincronizados para modulacao I-Q [14]

2.6.2 Jitter

O Jiiter ¢ um factor importante e indesejavel nos circuitos electronicos. Este factor

corresponde & variacao temporal de uma dada caracteristica de um sinal aleatorio.
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Num oscilador as transicoes ascendentes e descendentes ocorrem em momentos
precisos do tempo que nunca variam, contudo, na realidade esta situacao é muito
dificil de suceder, uma vez que, os osciladores sao constituidos por componentes reais,
que entre outros potenciais problemas possibilitam a introducao de ruido. Este ruido
pode ser térmico, proveniente da fonte de alimentacao devido a influéncia de campos
eléctricos e magnéticos e também resultado da conversao do sinal através de uma DAC.

De forma a reduzir este factor devera utilizar-se um oscilador de referéncia com

baixo jitter e efectuar médias uma vez que este tem um caracter aleatorio [15].
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Figura 2.32: Redugao da influéncia do jitter no sinal de saida do DDS [15]

Em alguns DDS, tal como o DDS AD9859 da Analogue Devices [14] utilizado neste

trabalho sao programados através da interface SPI.

2.6.3 SPI

O protocolo SPI é um meio de comunicacao de dados sincrono criado pela Mo-
torola que opera no modo full duplex. Neste protocolo a comunicacao é feita entre
master/slave onde quem inicia sempre a comunicagao é o master.

Na comunicacao SPI existe sempre uma troca de dados entre dispositivos, sempre
que sao enviados dados, novos dados sao recebidos.

A frequéncia de transmissao pode variar desde 1IMHz a 7T0MHz.

O barramento SPI é composto por 4 sinais:

- SCLK — Serial Clock;

- MOSI — Master Output, Slave Input;

- MISO — Master Input, Slave Output;

- 5SS — Slave Select.
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Frequentemente também sao utilizados outros nomes para estes sinais:
- SCK — Serial Clock;

- SDI — Serial Data In;

- SDO — Serial Data Out;

- nCS, CS, nSS, STE — Chip Select, Slave Transmit Enable

¥ SCLE
[t 1]
Master MISO Slave

LS -

Figura 2.33: Comunicagao SPI entre Master/Slave [16]

A comunicacao SPI pode ser efectuada com um master e um ou mais slaves. No
caso em que se usam varios slaves o barramento é partilhado (SCLK, MISO, MOSI),
ou seja, permite uma reducao do nimero de ligacoes. Normalmente os dispositivos
tém incorporado saidas iri-state, pelo que quando o dispositivo nao esta activado as
suas saidas ficam em alta impedancia. Caso o dispositivo nao tenha incorporado esta
funcionalidade nao poderé partilhar o barramento.

O modo SPI define a polaridade e o nivel da transicao do sinal de clock. A polaridade
do sinal de clock refere se o sinal de clock no seu estado idle se encontra no estado logico
high ou no estado logico low. A transi¢ao do sinal de clock identifica se a aquisicao
dos dados é adquirida quando o sinal de clock efectua uma transicao ascendente ou
descendente.

Geralmente nos microcontroladores PIC18 da Microchip [16] para configurar o modo
de funcionamento da interface SPI sao utilizados dois registos, o CKP e o CKE. O
registo CKP configura a polaridade do sinal de clock enquanto o registo CKE configura
em que transicao os dados sao adquiridos.

Na tabela que se segue encontram-se os varios modos existentes para o caso concreto
do PIC18LF458 da Microchip [16].

| Modos SPI | CKP | CKE |

0,0 0 1
0,1 0 0
1,0 1 1
11 1 0

Tabela 2.5: Modos SPI existentes [16]
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Nota: os modos mais utilizados nas comunicagées SPI sdo o modo (0,0) e o modo
(1,1).

Para iniciar uma comunicacao o master selecciona com qual dos slaves pretende
efectuar uma comunicagao, colocando o sinal (SS) referente a esse slave no estado low.

Com o slave activo, o master envia os dados previamente armazenados num buffer
bit a bit por cada ciclo de relogio para a sua linha SDO e ao mesmo tempo que esta a
enviar dados estd também a receber pela sua linha SDI.

Quando a transmissdo de dados finalizar o master coloca a linha (SS) referente ao

slave que acabou de comunicar no estado high |28, 16].

2.7 Network analyzer

Os network analyzer sao instrumentos utilizados para analisar as caracteristicas de
dispositivos, especialmente associadas com a transmissao e reflexao de sinais eléctricos,
tais como a impedancia, VSWR, ganho, perdas por retorno, atraso de grupo, podendo
estes operar desde uma faixa de frequéncia inferior a 1Hz até os 110GHZ. Possuem
uma gama dinamica tipicamente de 100dB podendo ir até os 130 dB.

Com este instrumento é possivel analisar o comportamento linear e nao linear de
muitos dispositivos quer estes sejam passivos ou activos, tipicamente sao disponibiliza-

dos entre 2 e 4 portos, mas ha aparelhos com 8 portos.
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Figura 2.34: Lista de dispositivos possiveis de analisar com o network analyzer [17]
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Os network analyzer podem ser subdivididos em duas categorias. Os vector network
analyzers que permitem medir a amplitude e fase, enquanto os scalar network analyzers
permitem apenas medir a amplitude.

Um network analyzer é constituido por 4 grandes blocos:

A fonte de sinal permite excitar o circuito de teste de forma a poder medir a
resposta deste.

O bloco de separacao de sinal tem 2 principais objectivos, separar as ondas
incidentes e reflectidas e medir a onda incidente recorrendo a spliters ou a directional
couplers para que esta possa ser utilizada como referéncia.

O bloco detector/receptor detecta o sinal RF de duas maneiras possiveis, ou
através de um diodo/filtro no qual converte o sinal RF para um sinal DC, através da
remocao da componente AC, ou através do uso de um oscilador local e de um mizer que
converte o sinal RF para um sinal com uma frequéncia intermédia, sendo este filtrado
de seguida por um filtro passa banda para eliminar a frequéncia imagem e também para
que o receptor nao necessite de uma grande largura de banda permitindo uma maior
selectividade. Adicionalmente os network analyzer mais recentes tém incorporado uma
ADC e um DSP de forma a poder extrair a fase e a amplitude do sinal resultante.

Por fim no bloco de processamento/amostragem os dados adquiridos sao tra-
tados e processados e de seguida os resultados obtidos sao visualizados através de um

display de uma forma user-friendly |17, 29|.
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Figura 2.35: Diagrama de blocos de um vector network analyzer [17]

Para caracterizar completamente um dispositivo é necessario medir a fase e a ampli-
tude em diversas condicoes determinando um conjunto de parametros que descrevem

o comportamento eléctrico do dispositivo em quaisquer condicoes, criando desta forma
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um modelo do dispositivo.

2.7.1 Parametros S

De varios tipos de parametros passiveis de serem determinados, em alta frequén-
cia sao tipicamente usados os parametros S, uma vez que ao contrario de outros que
sao calculados através da medicao da corrente e de tensao nos portos do dispositivo
com a utilizacao de curto-circuitos ou de circuito-aberto de dificil realizacao em alta
frequéncia. A medicao recorrendo aos parametros S é relativamente mais facil, uma
vez que basta medir as ondas de tensoes nos portos, recorrendo para tal uma carga
resistiva, normalmente de 502, nao sendo necessério a utilizagao de curto-circuitos nem

de circuitos abertos que podem provocar oscilagoes [17, 30, 31].
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Figura 2.36: Diagrama de reflexdes

As 2 equacdes que descrevem o sistema sao:
by = Snia; + Sizaz
by = Sa1a1 + Sazaz

S = %, paraas =0, ouseja, Z; = Zy St = %, paraa; =0, ouseja, Zg = Zy

So1 = %, paraas =0, ouseja, Z; = Zy Sy = Z—i, paraa; =0, ouseja, Zs = Zy

onde,
Zy, Impedancia caracteristica da linha

Zr, Impedancia de carga

A matriz de parametros S é dada por :s = S Sz , onde,
So1 Saa

S11, Coeficiente de reflexao na entrada;

S12, Coeficiente de transmissao para tras;

So1, Coeficiente de transmissao para a frente;

So9, Coeficiente de reflexao na carga.
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Quando um dos portos do circuito se encontra terminado com a impedancia ca-
racteristica a onda incidente ird ser toda absorvida pela carga, nao havendo reflexao,
assim sendo, sempre que Z;, ou Zg sejam iguais a Zy nao existira onda reflectida nesse
porto.

I's=5; = gi;gg, coeficiente de reflexdo na entrada.

') = S99 = %, coeficiente de reflexao na carga.

Coeficiente de transmicao—= Coeficiente de reflexao + 1

De uma forma simplista, os network analyzer o que fazem na realidade é comparar

o sinal produzido com o sinal reflectido a entrada do dispositivo para teste.

2.7.2 Varrimento na frequéncia

Recorrentemente é normal ocorrerem problemas na medicao em dispositivos com um
atraso significativo. Se se efectuarem varrimentos rapidos na frequéncia a amplitude da
resposta é atenuada e aparenta estar distorcida enquanto para varrimentos mais lentos
na frequéncia a resposta obtida ji nao apresenta esses efeitos.

Quando se mede em equipamentos com um atraso eléctrico significativo ao efectuar-
se um varrimento na frequéncia surgird um tempo de atraso significativo provocando
uma variacdo (AF) entre as frequéncias do sinal produzido e recebido. Assim, quando
se compara o sinal inicialmente produzido com o sinal recebido estes terao frequéncias

diferentes, provocando um erro na medigdo da amplitude e fase [18], figura 2.37.
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Figura 2.37: Variacao de frequéncia entre o sinal emitido e recebido [18|

Para poder minimizar este problema dever-se-a utilizar uma taxa de varrimento na

frequéncia dependendo do dispositivo a ser utilizado.
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A partir deste momento a tese esta estrutura em 3 capitulos, onde é (i) abordado
todo o hardware, (ii) software desenvolvido e (iii) onde se apresentam os resultados
obtidos.



Capitulo 3
Hardware

Neste capitulo ira ser feita uma descricao pormenorizada de todo o hardware de-
senvolvido que compoe o sistema, nomeadamente os circuitos motherboard, pré ampli-

ficador de entrada e fonte de alimentacao, como se esquematiza na figura 3.1.

3.1 Motherboard

Esta placa foi desenvolvida com o objectivo de produzir um sinal sinusoidal com
frequéncia programavel até os 166MHz com uma grande resolucao de frequéncia, com
uma amplitude variando desde os -64dBV até aos 0.5dBV com um passo de 0.5dBV,
enviar esse mesmo sinal para o dispositivo em teste e comparar o sinal gerado com o
recebido, tudo controlado através de um microcontrolador.

Através da analise do diagrama de blocos da figura 3.1 pode-se observar o principio
de funcionamento da placa motherboard.

Inicialmente o microcontrolador programa o circuito integrado DDS para que este
gere um sinal sinusoidal com a frequéncia pretendida. O sinal gerado atravessa um filtro
passa-baixo de forma a eliminar os harmonicos e algum ruido existente. De seguida o
sinal é subdividido em duas partes. Numa, o sinal é amplificado/atenuado e enviado
para a placa pré amplificador de entrada. Na outra, o sinal é atenuado para que este
que este ao entrar no detector de sinal como referéncia, tenha a amplitude que permita
ao detector abranger a maior gama dinamica possivel.

Dois dos detectores irao ter como sinal de referéncia este sinal enquanto os outros
dois irao ter como sinal de referéncia um sinal proveniente do DUT. Este facto deve-se
a forma como sao determinados os parametros S.

Os detectores irao comparar o sinal de referéncia com um sinal proveniente do DUT,

gerando dois sinais DC com amplitude em funcao da diferenga de fase e de amplitude

35
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entre eles.

Com o auxilio de um switch é seleccionado qual dos sinais proveniente dos detectores
se pretende estudar. Dependendo da frequéncia que se pretende analisar o outro switch
ird comutar fazendo com que o sinal seleccionado atravesse por um filtro passa baixo
com uma dada frequéncia de corte para que a componente AC que corrompe o sinal
seja removida, nao provocando erros na leitura quando este for convertido na ADC do
microcontrolador. Esta incorporado um lcd neste sistema onde os resultados obtidos

poderao ser visualizados.
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‘ LCD ‘ | AMPLIFICAD(M DETECTOR || DETECTOR || DETECTOR || DETECTOR
DE SINAL DE SINAL DE SINAL DE SINAL
SWITCH
ATENUADOR
VARIAVEL
IN IN IN IN
ouT

Figura 3.1: Diagrama de blocos da motherboard

3.1.1 Microcontrolador

Para efectuar todo o controlo do vario hardware utilizado recorreu-se a um mi-
crocontrolador, nomeadamente o PIC18LF458 da Microchip [16]. Optou-se por este
microcontrolador devido ao nimero de pinos de I/O e ao facto de este poder ser ali-
mentado com uma tensao de 3.3V, sendo este um requisito fundamental dado que a
tensao recomendada pelo DDS utilizado para os pinos de I/O com o microcontrolador
ser de 3.3V. Na figura 3.2 encontra-se a configuracao utilizada para o microcontrolador.
Nesta mesma figura pode ser visualizada a interface série entre o microcontrolador e
um PC.
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Figura 3.2: Configuracao utilizada para o PIC

3.1.2 DDS

TiOUT
T20UT

37

RN f—

RZIN

MAXZ32

O DDS utilizado foi o AD9859 da Analogue Devices [14], este é programado pelo

microcontrolador através da interface SPI com a frequéncia desejada e com os restantes

parametros de configuracao. A configuracao utilizada pode ser visualizada na figura

3.3.

3.1.3 DDS AD9859

Figura 3.3: Configuracao DDS

Optou-se por utilizar neste trabalho um DDS AD9859 da Analogue Devices [14]

uma vez que este permite uma frequéncia de relogio interno até 400MHz, ou seja,

permite gerar sinais com frequéncia até 200MHz, teoricamente portanto acima do pre-

tendido. Possui uma resolucao de 32 bits para a tabela de amplitudes, permitindo

CON1
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desta forma gerar sinais com uma resolucao inferior a 0.1Hz e possui uma resolucao de
14 bits para o offset de fase, ou seja, permite um ajuste de fase menor que um décimo

de grau.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Dot _Fgry

(=0

e N

Figura 3.4: Diagrama Funcional do DDS AD9859 [14]

Registos internos de AD9859
No AD9859 existem 6 registos que podem ser configurados:

- CFR1, 4 bytes. Configura varios modos, caracteristicas e funcoes do dispositivo;

- CFR2, 3 bytes. Permite seleccionar varias funcoes do dispositivo relacionadas com
a parte analogica;

- ASF, 2 bytes. Possibilita efectuar o modo como pode ser feita a modulagao em
amplitude;

- ARR, 1 byte. Configuracao da modulagao em amplitude;

- FTW0, 4 bytes. Define o salto entre amostras da tabela de referéncia para gerar
a frequéncia pretendida;

- POWO0, 2 bytes. Permite a introducao de um offset de fase.

Protocolo de comunicacao de AD9859

A comunicacao com o DDS é composta em 2 fases. A fase 1 é composta por
um byte corresponde ao ciclo de instrucao no qual informa se pretende efectuar uma
escrita ou uma leitura e a que registo se pretende aceder. O primeiro byte enviado é

composto da seguinte forma:

| MSB [ D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | LSB |
|R/W | X [ X |A4[A3[A2[AL] A0 |

Tabela 3.1: Composicao do primeiro byte de configuragdo do DDS ADI859 [14]
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R/W — se pretende efectuar uma leitura ou escrita ;

X — Don’t Care;

A4... A0 — enderego série do registo que se pretende aceder.

A fase 2 corresponde ao ciclo de comunicagao, no qual os dados sao transferidos.
Esta fase é composta por um nimero de bytes varidavel dependendo do registo que se
pretende aceder.

O DDS AD9859 tem incorporado uma interface SPI que possibilita a transferéncia
de dados para que este possa ser programado [14].

Como o DDS proporciona duas saidas complementares, recorreu-se a um opamp,
THS 4631, com a configuracao diferenca, com o objectivo de remover algum ruido
contido no sinal e de colocar o sinal a saida deste com a amplitude de -7.34dBV, figura
3.5.

1
-
i

[
\

4“47

Figura 3.5: Opamp na configuragao diferenca

O sinal a saida do opamp ¢ dado por:
Vo = 22Vbps1 — B2 Vppss
Para Rijg = Rg e Ry = Ry
Vo= %(VDDSI — Vbpse2)
Como Vpps1 = Vi.cos(wt) e Vppga = V;.cos(wt + )
Vo = %Vi.(cos(wt) — cos(wt + 7))

Através das propriedades trignométricas: cos(wt + w) = —cos(wt)
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Vo = %V’i.(cos(wt) — (—cos(wt)))

Vo = 2.Vz'.g—;’.cos(wt)

Da demonstracao efectuada anteriormente poderd constatar-se que ao efectuar a
diferenca entre os dois sinais, o sinal resultante ira ser um sinal com a mesma frequéncia
de ambos os sinais provenientes do DDS, mas com o dobro da amplitude.

O sinal gerado pelo DDS tem uma amplitude de -16.16dBV e como se pretende que
este tenha uma amplitude de -7.34dBV, Ry tera de ser igual a 1.38 x Rj.

3.1.4 Filtro DDS

De seguida o sinal proveniente do opamp é filtrado por um filtro passa baixo com
frequéncia de corte de 166MHz com a finalidade de eliminar os harmoénicos do sinal e

remover algum ruido existente, figura 3.6.

[+ ]

L
o T« T» T

Figura 3.6: Filtro projectado

Este filtro foi projectado recorrendo ao programa AADE Filter Design. Com o
uso deste mesmo programa efectuou-se um estudo em frequéncia do filtro projectado e

efectuou-se também uma analise Monte Carlo, como mostram as figuras 3.7 e 3.8.

-10db /\ -10db
|
|

-20db -20db
1.0000Mhz 10.0000Mhz 100.0000khz 2000000 hz 1.0000Mhz 10,0000Mhz 100
1.dbddiv 1.dbddiv

o

000K bz 200,0000Mhz

Figura 3.7: Resposta do filtro Figura 3.8: Analise de Monte Carlo do fil-
tro
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3.1.5 Atenuador

O sinal proveniente do filtro é subdividido em duas partes e numa delas o sinal
atravessa por dois atenuadores independentes com o intuito de provocar uma atenuacao
de 19.45dBV, figura 3.9, para que o sinal resultante ao entrar no detector de sinal
possua uma amplitude de -43dBV, uma vez que é para este valor de tensao que o
detector funciona com a maior gama dinamica possivel que é de 60dBV.

Este atenuador foi projectado contendo mais componentes do que os necessirios
(resisténcias de 100 €2) para obter o mesmo efeito. Decidiu-se por esta op¢ao de forma
a nao sobrecarregar a linha de transmissao. A escolha do valor das resisténcias de 100

() teve em conta o valor da impedancia caracteristica da linha.

I

Figura 3.9: Atenuador de 19.45dBV

3.1.6 Detector de sinal

O detector de sinal escolhido foi 0 AD8302 da Analogue Devices [19]. Este dispo-
sitivo permite medir a relacao de amplitudes e a diferenca de fase entre 2 sinais RF
independentes numa gama de frequéncias desde DC até 2.7GHz, a gama dinamica de
-30dB a +30dB (num sistema de 50€2), o que significa que permite medir a amplificagao
e a atenuacao de um sinal relativamente ao sinal de referéncia. Este detector de sinal
tem uma boa precisao, com um erro menor que 0.5 dB na medicao de amplitude e

inferior a 1 grau na medicao de fase.

3.1.7 Funcionamento

O ADS8302 ¢é constituido pelos seguintes blocos: 2 amplificadores logaritmicos, de-
tector de fase, amplificador de saida, célula de polarizacao e um buffer de tensao de

referéncia, figura 3.10.
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Figura 3.10: Diagrama de blocos AD8302 [19]

O sinal de entrada e o sinal de referéncia atravessam um detector logaritmico
(cada um tem o seu) com uma gama dindmica de 60dB. Com o uso destes detec-
tores/conversores, para calcular o racio entre os sinais, efectuam-se diferencas devido

a propriedade dos logaritmos.

log(a/b) = log(a) — log(b)

Com a conversao dos sinais, para se obter na saida a razao dos sinais, basta efectuar
a sua subtraccao. Caso nao se tivesse efectuado esta conversao, para obter o mesmo

resulto iria ser necessario efectuar operagoes que exigem circuitos mais complexos.

O amplificador logaritmico consegue detectar sinais com amplitude desde -60dBm
até 0dBm. De forma a cobrir toda a gama dinamica, o sinal de referéncia devera ter

um nivel de -30dBm, assim sendo, o sinal deste podera variar a sua amplitude desde
os -30dBm a +30dBm.

Relativamente a diferenca de fase este detector s6 detecta dois quadrantes, ou seja,
de 0 a 7, nao informando se o sinal de teste se encontra em avanco ou em atraso

relativamente ao sinal de referéncia.

Perante os sinais de entrada o detector de sinal ird4 produzir um sinal DC consoante
a diferenca de amplitude e outro para a diferenca de fase. Para a diferenca de ampli-
tude ira4 produzir um sinal com a relagdo de 30mV/dB e para a diferenca de fase de
10mV /grau.

A diferenca de fase varia entre 0 e 180 graus no qual proporciona na saida a relagio
de 10mV /grau, figura 3.11.
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Figura 3.11: Resposta com a variacido de amplitude e diferenca de fase [19]

Através dos pinos MSET e PSET podem ser seleccionados 3 modos de funciona-
mento:

e Medicao;

e Comparador;

e Countrolador.

Medicao

No modo de medicdo o dispositivo limita-se apenas a medir o ganho/atenuagao e a

diferenca de fase entre os dois sinais.

Comparador

No modo de comparador além de efectuar o mesmo que no modo de medicao, neste
modo o dispositivo delimita o valor da sua saida. Assim & saida do dispositivo obter-
se-4 a seguinte resposta:

1.8V, se ovalor de saida previsto for superior aovalor de re feréncia

0V, seowvalor de saida previsto for in ferior aovalor dere feréncia

Controlador

No modo de controlador o dispositivo realiza as mesma funcoes que os modos an-
teriores, contudo neste modo o dispositivo funciona como um controlador de malha

fechada que estabiliza o ganho/atenuacao e a fase do dispositivo em teste, figura 3.12.
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Figura 3.12: Dispositivo operando no modo de controlador [19]

3.1.8 Aplicacoes

A aplicagao mais utilizada é a monitorizagdo do ganho/atenuagao e diferenca de
fase de um dado bloco. Contudo uma aplicacao também bastante utilizada é a medicao
do ganho/atenuagio e diferenca de fase de ondas incidentes e reflectidas numa dada
carga, ou seja, o coeficiente de refleccao [19, 32, 33|.

O detector de sinal, AD8302, ird comparar o sinal proveniente do atenuador com
o sinal recebido do dispositivo em teste produzindo um sinal DC com amplitude con-
soante a diferenca de fase e outro consoante o ratio entre as amplitudes. Estes estao
ligados a entrada da ADC do PIC (10 bits). A configuragao utilizada esta representada
na figura 3.13.

+

Figura 3.13: Configuracao do detector de sinal

Para o estudo do dispositivo em teste ird-se comparar o sinal gerado com o sinal
recebido do dispositivo. Este estudo incidird sobre a analise da diferenca de fase e de

amplitude entre os dois sinais, determinando um conjunto de parametros que descrevem
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o comportamento eléctrico do dispositivo em quaisquer condigoes, mais propriamente
0s 4 parametros S. Para os determinar é necessario analisar 3 sinais provenientes do
dispositivo, mais concretamente:

- 0 sinal reflectido a entrada do dispositivo;

- o sinal incidente na carga;

- o sinal reflectido na carga.

Assim é necessario utilizar 4 detectores de sinal para criar um modelo do dispositivo

(o quarto corresponde ao sinal a entrada do DUT).

3.1.8.1 Filtro Detector

A experiéncia mostrou que o sinal DC proveniente de cada uma das saidas do
detector de sinal vem corrompido com uma componente AC com origem do sinal RF
de entrada. A existéncia desta provoca erros de leitura na ADC do microcontrolador e
para colmatar este problema projectaram-se varios filtros passa baixo com frequéncia
de corte de 100Hz, 3.3KHz, 100KHz e 3.3MHz, removendo desta forma a componente
AC existente no sinal.

Projectaram-se varios filtros (em vez de um tnico) dado que a componente AC tem
origem do sinal RF de entrada e como para um filtro com uma dada frequéncia de corte,
para frequéncias relativamente superiores, as indutancias tendem a comportar-se como
curto-circuitos, nao efectuando a sua funcao correctamente. Assim sendo, projectaram-
se estes filtros com estas frequéncias de corte para que apdés uma década o sinal esteja
atenuado de 60dB. Na figura 3.14 podera verificar-se por que filtros atravessa o sinal,

em funcao da frequéncia do sinal RF de entrada.

F1 R F3 F4

DC 33KHz 1MHz 19.8MHz f
Figura 3.14: Filtros que o sinal atravessa em funcao da frequéncia do sinal RF

Nas figuras 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18 encontram-se os circuitos dos respectivos filtros
implementados. Esta analise além de complementar a tolerancia dos diversos compo-

nentes, inclui também a resisténcia induzida da indutancias.
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Figura 3.15: Configuracao do filtro de Figura 3.16: Configuracao do filtro de
100Hz 3.3KHz

T T T I T

Figura 3.17: Configuracao do filtro de Figura 3.18: configuracao do filtro de
100KHz 3.3MHz

Para verificar o comportamento dos varios filtros efectuou-se a cada um deles uma

analise de monte carlo, que se encontram nas figuras 3.19, 3.20, 3.21 e 3.22

Odb Odb

10db b

-20db -20db
1.0000Hz 10.0000Hz 00.0000Hz O000Khz  330,0000Hz 1.0000Khz

1.db/div 1.db/div

Figura 3.19: Analise de Monte Carlo do Figura 3.20: Anélise de Monte Carlo do
filtro de 100Hz filtro de 3.3KHz

10

0000k hz
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-10db
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1.db/div

00.0000Khz 1.0000khz
1.db/div

2.0000khz 3.0000khz 5.0000khz 8.0000khz

Figura 3.21: Andlise de Monte Carlo do Figura 3.22: Analise de Monte Carlo do
filtro de 3.3MHz

filtro de 100KHz

3.1.9 Seleccao do parametro a analisar

Utilizou-se um multiplez T4AHC4051 de 8 entradas para se poder escolher qual o sinal

a ser convertida pela adc, amplitude ou fase e a de que parametro S correspondente,

sendo este controlado digitalmente pelo PIC através de 3 pinos de controlo, como

mostra a figura 3.23. Procedeu-se desta forma para maximizar o nimero de pinos do

microcontrolador, em virtude de estes terem sido todos utilizados.

Figura 3.23:

+

Configuracao utilizada para o Multiplex

O sinal proveniente do detector de sinal atravessamu pelo multiplex e percorre

o filtro corresponde ao canal do multiplex seleccionado.

Este sinal posteriormente

atravessa pelo desmultiplex e por fim chega a adc do PIC. Para efectuar o muzx e o

desmuzx utilizou-se o 74HC4052, onde o controlo é efectuado digitalmente através de 2

pinos de controlo do PIC, como mostra a figura 3.24.
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Figura 3.24: Configuracao utilizada para o 74HC4052

3.1.10 Circuito Fonte de sinal

Como vimos em 2.7 temos que ter um circuito que excite o dispositivo em teste com
um sinal determinado. Neste trabalho este sinal pode ter desde -64dBV até 0.5dBV.
Isto é correspondido fazendo passar o sinal a saida do filtro DDS (ver figura 3.1) por
um amplificador, OPA847 [34], que se encontra na configura¢ao nao inversora. Optou-
se por este amplificador uma vez que este possui um grande ganho x largura de banda,

3.9GHz, mas essencialmente devido a este ser um opamp com um extremo baixo ruido.

- - L L
" + = 1
+

I

Figura 3.25: Configuracao do amplificador

Pretende-se que o opamp proporcione um ganho de 43.48, para que a saida deste

se encontre um sinal com amplitude de 0.5dBV

A, =1+72
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Para RQQ =39.2Q0 e R21 = 1k7
A, = 44.36

A resisténcia Rg foi dimensionada na ordem dos 39¢2, uma vez que segundo Johnson
noise para este valor de resisténcia o ruido gerado pelas resisténcias nao tem influéncia
no ruido da saida [34].

Incorporou-se um relay non latching, 1 coil, para alta frequéncia que coloca
as linhas adaptadas. Este comuta entre o sinal proveniente do filtro com frequéncia
de corte de 166MHz e o sinal proveniente do amplificador. Para comutar este relay
¢ utilizado um pino do microcontrolador auxiliado de um mosfet VN2222, uma vez
que quando o pino do microcontrolador se encontra em high a tensao deste nao é
sufuciente para fazer comutar o relay. Com o recurso ao mosfet, quando o pino do
microcontrolador se encontrar a high este ird conduzir colocando um dos pinos do relay

com a tensao de referéncia, fazendo comutar o relay.

Ll
&

Figura 3.26: Configuracao do Relay

O sinal proveniente do relay atravessa por um atenuador digital DAT-31R5-PP
da MiniCircuits [35], programado pelo microcontrolador, que permite uma atenuagao
de 31.5dBV com uma escala de 0.5dBV. Com a utilizacao deste componente consegue-
se obter na saida um sinal com a amplitude programével de -64dBV até 0.5dBV.

Optou-se por este atenuador dado que este tem uma escala possui uma escala de
0.5dBV de atenuacao, ser programado digitalmente e por possuir uma boa percisao de
0.1dBV, figura 3.27.
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Figura 3.27: Configuracao atenuador digital

Este atenuador é programado através de um microcontrolador, efectuada de forma

paralela, como mostra a figura 3.28.

LE

Parallel Data \/| | P
C16:C0.5 | | i |

T " —
teosup LEPW teomn

Figura 3.28: Diagrama temporal de transferéncia para o atenuador digital

Inicialmente coloca-se o bit de controlo LE a high e configura-se os restantes bits
a high ou a low de acordo com a atenuacao que se pretende obter e por fim volta-se
a colocar o sinal de controlo a low. Este atenuador foi também configurado para que
ao ligar o circuito o atenuador esteja automaticamente configurado para a atenuacao

maxima para protec¢ao do circuito [35].

3.1.11 LCD

Também foi incorporada uma ligacao a um lcd para permitir o envio de vérias
informacoes ao utilizador, permitindo futuramente a possivel dispensa do PC, tornando
este sistema portatil. O led utilizado foi um HJD204A baseado com o controlador
Hitachi HD44780. A configuragao utilizada encontra-se na figura 3.29 (programado

apenas com 4 bits de dados).
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GND
3.3V
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Figura 3.29: Configuracao utilizada para o LCD

3.2 Pré Amplificador de entrada

Este circuito, figura 3.30, tem como funcao amplificar o sinal proveniente do meio de
comunicagao. Este circuito é constituido por 2 opamps na configuragdo nao inversora
(opad47 |34]), um relay e um atenuador digital variavel (DAT-31R5-PP da MiniCircuits
[35]) que permite o controlo digital do sinal de entrada, variando em torno deste desde
os 0dBV a +60dBV com um passo de 0.5dBV, tudo controlado pelo microcontrolador

da motherboard.

out

AMPLIFICADOR

ATENUADOR
VARIAVEL

SWITCH

AMPLIFICADOR ‘

IN

Figura 3.30: Diagrama de blocos da placa pré amplificador de entrada
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A maxima amplitude do sinal de entrada neste circuito é de +11dBV, limite imposto
pelo atenuador digital variavel.

O sinal de entrada atravessa por um opamp, OPA847, que se encontra na configu-
ra¢ao nao inversora, com um ganho de 35dBV, ja utilizado no circuito anterior.

A saida deste amplificador encontra-se uma resisténcia em série de 272, que tem
como objectivo remover a carga parasita capacitiva melhorando a sua estabilidade.
O sinal de saida do amplificador atravessa por um relay que comuta entre este sinal
e o sinal de entrada controlado pelo microcontrolador. O sinal proveniente do relay
atravessa por um atenuador digital (DAT-31R5-PP da MiniCircuits [35]) que permite
uma atenuagao maxima de 31.5dBV com uma escala de 0.5dBV, igualmente ao utilizado
no circuito anterior.

Por fim encontra-se mais um andar de ganho igual ao referido anteriormente, cons-
tituido por um opamp com um ganho de 35dBV. Inicialmente foi referido que este
circuito pode amplificar um sinal até +30dBV da sua amplitude inicial, contudo com
a andlise do ganho dos dois amplificadores poderé constatar-se a primeira vista que o
ganho deste circuito seria superior ao mencionado. Todavia o facto para os amplifica-
dores terem um ganho superior tem como objectivo efectuar uma compensacao, uma
vez que o relay introduz uma ligeira atenuagao, mas principalmente devido a atenuacao

provocada pela resisténcia de saida do opamp.

3.3 Placa de Alimentacao

Projectou-se uma fonte de alimentacao, figura 3.31, com o objectivo de alimentar
todos os circuitos existentes. Assim esta fonte fornece a tensao de saida de +5V, +3V,
+3.069V, +3V, +1.8 e -5V. Na figura 3.31 encontra-se o diagrama de blocos da placa

de alimentagao projectada.
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Figura 3.31: Diagrama de blocos da placa de alimentagao

3.3.1 Tensao de +5V e -5V

Esta fonte de alimentagao tem a versatilidade de se poder optar pela alimentagao
através do fornecimento de energia pela rede ou por uma interface usb de um compu-
tador. Para seleccionar o método de alimentacao que se pretende utilizar basta usar

um jumper.

3.3.1.1 Alimentacao através da rede

A alimentacao através da rede é obtida através do uso de um transformador de
2x6VA. O alimentacao proveniente do transformador é subdividido em duas partes,
uma para obtencao de tensao positiva, outra para a negativa. Em ambas as partes o
alimentacao atravessa por um rectificador de onda e por um condensador de filtragem.
De seguida na parte positiva o sinal atravessa pelo regulador de tensao LM7805 que
regula a tensao para +5V e permite um débito no maximo de 1A [36]. Na parte negativa
o sinal atravessa pelo regulador de tensao LM7912 que regula para -12V e de seguida
o sinal atravessa pelo regulador LM7905 que regula para -5V. O regulador LM7912 e o
LM7905 permitem um débito méaximo de 1.5A [37]. A configuragio utilizada pode ser

encontrada na figura 3.33.
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Figura 3.32: Configuragao utilizada para alimentacao através da rede

3.3.1.2 Alimentacao através do USB

Quando o circuito é alimentado a partir da interface usb, obtém-se directamente
+5V, uma vez que é esta tensao que o usb fornece. Para obter -5V utilizou-se um
charge pump (max889) que converte a tensdo de +5V proveniente do usb para -5V.
Este charge pump consegue fornecer a saida uma corrente méxima de 200mA [38]. A
alimentacao obtida pela interface usb pode ser adquirida por duas formas, através de
uma ligacao directa a interface usb ou através de um modulo FTDI [39] de conversao de
usb para RS232. A ligacao através da interface usb consegue debitar no maximo uma
corrente de 500mA caso esteja ligado a portas usb2.0 [40]. A configuracdo utilizada

pode ser encontrada na figura 3.33.

- / CTs
. i RS = -
GND 2! e Rx |2 ) E]
T :

MAXSET !
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caps B L L
GND sHDN [ ©

cap. our B

Figura 3.33: Configuragao utilizada para para a alimentacao através do USB
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3.3.2 Tensao de 3.3V, 3V, 3.069 e 1.8V

Estas tensoes simétricas de +5V e -5V tém como finalidade alimentarem vérios
opamps e permitir também a obtencao de outros valores de tensdes. Com o recurso ao
regulador t1431 consegue-se obter uma tensao de referéncia de +3.069V. A corrente que
o t1431 consegue debitar é pequena, mas como a aplicacao desta tensao ¢ para referéncia

da ADC do microcontrolador, ndo existe problema relativamente a esse ponto [41].

A partir desta tensdao recorrendo a um divisor resistivo e a um buffer de tensao
obtém-se também uma tensao de referéncia de 1.8V que tem também como finalidade

o uso de referéncia para a ADC do microcontrolador.

Com o uso do regulador NJM2845DL consegue obter 4 saida 1.8V a partir de +5V,
conseguindo debitar 800mA. Utilizaram-se dois reguladores iguais uma vez que o DDS

tinha o requisito de duas fontes de tensao de 1.8V independentes [42].

Utilizou-se o regulador LM2937ET-3.3 para obter na saida uma tensao de +3.3V
a partir de +5V de forma a poder alimentar o microcontrolador, o MAX232 e outros
dispositivos. A corrente maxima que este pode fornecer é de 500mA [43]. A partir
desta tensao com o auxilio de um diodo de schottky BAT46 obtém-se a tensao de +3V

que tem como finalidade de alimentar um relay.

Figura 3.34: Configuragao utilizada para obter 3.3V, 3V, 3.069V e 1.8V



56 CAPITULO 3. HARDWARE

3.3.3 Sensor de temperatura e FAN

Implementou-se neste circuito um sensor de temperatura, lm335, que tem uma
exactiddao de 1°C com o intuito de medir a temperatura ambiente [44]. Adicionou-
se também uma ventoinha com controlo ON/OFF. Nesta configuragao colocou-se um
diodo de roda livre para proteger o transistor VN2222. A configuracao utilizada para

o sensor de temperatura e para a ventoinha encontra-se na figura 3.35.

| .__'__|..;_| : ji_’_

A2 GMND

Figura 3.35: Configuracao utilizada para o sensor de temperatura e para a ventoinha

Para proteccao do circuito do utilizador colocou-se um fusivel na entrada da ligacao

a rede e um interruptor.



Capitulo 4

Software

Neste capitulo ir& ser feita uma descricao detalhada de todo o software desenvol-
vido, quer a nivel do microcontrolador, quer da interface grafica no computador pes-
soal. De uma forma geral, inicialmente os dados sao introduzidos na aplicagao grafica
e transferidos entao do PC para o microcontrolador. Com os dados recebidos sao cal-
culada(s) a(s) frequéncia que se pretende analisar. Posteriormente o microcontrolador
reprograma o DDS para que este gere a frequéncia desejada. De seguida determina os
varios parametros S para essa frequéncia, e envia imediatamente a seguir os resultados
para o PC. Este processo ¢ repetido até que todas as frequéncias sejam analisadas,

figura 4.1.

|Conexéo PC -Hardware |

Calibragédo

Inserir valores
interface gréfica

Transferéncia de
dados Pc-PIC

Calcula a

frequéncia

Gera a frequéncia

‘Determina os Pardmetros S‘
Envia os resultados
para o Pc

requéncias?

Néo

sim

FIm

Figura 4.1: Diagrama geral de cdédigo do microcontrolador

o7
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4.1 Interface Grafica

Para tornar a utilizacao do sistema desenvolvido mais simples e intuitiva, desenvolveu-
se uma interface user-friendly desenvolvida em “ Visual Basic”. Na figura 4.2 poderéa
ser visualizado o menu inicial da interface gréafica e as varias opcoes que o utilizador

poderé selecionar.

El Vector analyzer g@@l

MEMU  Resultados  Save

“ Estada daligagide:  Desconectado

Ezcolha a opgdo: Ezcala: MHumero de pontos por decada:

[] Obserear frequencia Ihzira a frequéncia desejada: Hz [] Linear 1
kHz

[ Efectuar Sweep tHz [ Logaritmica

Insira a frequéncia desejada: Hz
KHz
Hz
SET [ ]

Figura 4.2: menu inicial da interface grafica

Na utilizacao da interface, o primeiro passo é a conexao entre o PC e o micro-
controlador. Para tal devera escolher-se a porta COM com que se pretende conectar e
pressionar o botao “conectar”. Caso a conexao esteja correctamente efectuada no estado
da ligacao aparecera a mensagem “Conectado”, caso contrario continuard a mensagem
“Desconectado”.

Antes de efectuar qualquer estudo, o utilizador devera calibrar o sistema. Para
tal devera ligar previamente a placa “pré amplificador de entrada” e “motherboard”
utilizando os dois cabos fornecidos para esse efeito e de seguida o utilizador deveréa
escolher a opgao “calibrar”.

De seguida podera escolher-se 2 opc¢oes, ou efectuar o estudo a apenas uma frequén-
cia ou realizar um sweep na frequéncia. Caso se pretenda efectuar um sweep na frequén-
cia, tera de se escolher o tipo de escala (linear ou logaritmica) e o namero de pontos

por década pretendidos.
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Quando todos os campos estiverem preenchidos, o pedido é enviado para o micro-
controlador apds se pressionar o bottao “SET”.

Para visualizar os resultados obtidos, basta pressionar na barra de menu a op¢ao
“resultados”. Quando a opcao pretendida for efectuar um sweep na frequéncia surgiram
oito graficos, com a resposta em frequéncia em amplitude e fase dos varios parametros
S, figura 4.3.

S21 Amplitude

-an
01 1 10 100 1K 10K 100K L 10m 100k 1G

Figura 4.3: Grafico com a resposta em frequéncia da amplitude do parametro So;

Também é possivel guardar os resultados para futura analise e reflexdao, quer em
formato de texto, quer em formato grafico, para tal devera ser pressionada a opcao

“Save” na barra de menu, figura 4.4.

Guardar dados @
Guardar en: _.} 0 meu computadeor w O ¥ * -
5 e Disco local (2
:3 <@ Disco local (D)
0 meus ik Unidade de DYD-RAM (E:)
documentoz re... | | L Unidade de DVD (F:)
7 s Unidade de CD {5:)
£ i Unidade de DVD (H:)
Ambiente de |21 Dacumentas partihados
trabalbo ) Dacumentas de xptao
Oz meus
documentos
=2
5
0 meu
computador
‘:‘] Mome do ficheiro: estltados| e
= ;
Dz meus locais | Guardar com o tipe: | Text file [7.bt) v

Figura 4.4: Menu para guardar dados
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4.1.1 Tramas de envio

Este programa interage com o microcontrolador através da interface RS232 onde

a troca de dados é efectuada da forma como mostra a figura 4.5. O microcontrola-

CAPITULO 4. SOFTWARE

dor usado é um PIC18LF458 da microchip [16]. Daqui para a frente sera designado

simplesmente por PIC.

Figura 4.5: Fluxograma temporal da comunicacao entre o o PC e o PIC

PC

l'E)

/

l'AI

REQUEST

A

DADOS

A\

PIC

Para iniciar a transferéncia de dados o PC envia o caracter ‘E’ e caso a ligacao esteja

bem efectuada, o PIC responde com um acknowledge, caracter ‘A’. De seguida o PC

envia para o PIC um request indicando quais as frequéncias para analisar a resposta

do DUT. Por fim, o PIC envia para o PC os resultados obtidos para cada frequéncia

solicitada. A trama com o pedido pode ser constituida de 2 formas, caso pretenda-se

analisar a resposta de uma tnica frequéncia, ou de varias, figuras 4.6 e 4.7.

CABECALHO
1byte

FREQUENCIA 1
5 bytes

GRANDEZA 1
1byte

FREQUENCIA 2
5 bytes

GRANDEZA 2
1 byte

TIPO DE SWEEP
1 byte

N2 AMOSTRAS
4 bytes

EOF
1byte

Figura 4.6: Trama de envio para analisar varias frequéncias

CABECALHO
1byte

FREQUENCIA
5 bytes

GRANDEZA
1 byte

EOF
1byte

Figura 4.7: Trama de envio para analisar uma tinica frequéncia
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Se se pretender observar uma determinada gama de frequéncias o PC envia uma
trama constituida por um cabecalho, o valor numérico da frequéncia pelo qual se pre-
tende iniciar o sweep seguida da sua ordem de grandeza. Posteriormente segue-se o
valor niimero da frequéncia e a sua respectiva ordem de grandeza do limite do sweep.
Por fim é enviado o tipo de varrimento pretendido: se de forma linear, se logaritmica,
o nimero de pontos desejado por década e um indicador fim de transmissao. Caso se
pretenda observar a resposta a uma tnica frequéncia a trama enviada é constituida por
um cabecalho, o valor numérico da frequéncia seguida da sua ordem de grandeza e por
um indicador de fim de transmissao.

Ao pedido efectuado, por cada frequéncia o PIC envia a trama que se encontra na
figura 4.8. Esta é constituida por um cabecalho, o valor numérico da frequéncia em
estudo a respectiva ordem de grandeza, a amplitude e fase e um indicador de fim de

transmissao.

CABECALHO FREQUENCIA | GRANDEZA FASE S21| AMPLITUDE S21 EOF
1byte 5 bytes 1 byte 3 byte 6 bytes 1byte

Figura 4.8: Trama enviada pelo PIC

Através da andlise da figura 4.9 podera-se observar dois fluxogramas temporais. Na
situagao a), o PIC responde ao pedido dentro do timeout imposto pelo PC, enquanto
que na situacdo b), o PIC ndo responde dentro do tempo previsto. Neste caso, o PC
efectua mais 2 tentativas de comunicagao e caso em nenhuma delas o PC receba a

confirmacao, o utilizador ¢ informado da ocorréncia de uma falha na comunicacao.

PC PIC PC PIC
3¢ Cowy

—— | Oy, B

v €C A
: \ Timeout CO\X
: S O
r Timeout Co X
3 & | e,
bt} ¢)
£ Q&%Q Timeout X
[l —1

a) b)

Figura 4.9: Fluxograma Temporal
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4.2 Microcontrolador

4.2.1 Calibracao

O factor de calibracao é determinado no PC devido ao menor recurso do PIC. A
calibracao é automatica e feita sempre antes de se efectuar qualquer medicao, desta
forma consegue-se eliminar o efeito de “envelhecimento” dos componentes e possiveis
alteracoes ambientais, como por exemplo a temperatura.

Para efectuar a calibracao teve-se em conta os varios “caminhos” que o sinal pode-
ria percorrer, dependendo da posicao dos relays e do multiplez, 4 combinacoes devido
aos relays e 4 devido aos 4 filtros existentes, o que perfaz num total de 16 combina-
coOes possiveis. Assim sendo, para determinar os factores de compensacao para cada
combinagao, decidiu-se por analisar a resposta de 20 frequéncias. Para cada filtro sao
analisadas 5 frequéncias e para cada frequéncia é analisada a resposta aos 4 caminhos
definidos pelos relays. Em cada analise sao efectuadas varias medicoes, efectuando de
seguida uma média dos valores lidos, de forma a remover alguma oscilagao existente.

As frequécias escolhidas foram selecionadas tendo em conta a frequéncia de trabalho
de cada filtro e de forma a ficarem linearmente espacadas, sendo contempladas as
frequéncias de transicao entre filtros.

Para efectuar a calibracao da fase ¢ analisada simplesmente a resposta a uma dada
frequéncia.

O diagrama de blocos do cédigo da calibracao encontra-se na figura 4.10.
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Figura 4.10: diagrama de blocos do cédigo da calibracao

4.2.2 Calculo das frequéncias

Quando se pretende efectuar um varrimento na frequéncia, por parte do utilizador
é apenas indicado o numero de pontos por década e a frequéncia inicial e final do
varrimento, tornando necessario o calculo das frequéncias que se pretendem analisar
por parte do microcontrolador.

Antes do célculo propriamente dito, é efectuado um ajuste aos limites do varrimento,
ou seja, nao seria muito “conveniente” comecar a efectuar o varrimento a partir de
uma dada frequéncia independentemente do seu valor. Assim sendo, o mais razoavel

seria alargar a gama pretendida para que o varrimento comecasse no inicio da década
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imediatamente anterior a frequéncia inicial e terminasse na década imediatamente a
seguir a frequéncia final.

De seguida, ja com os novos limites, as frequéncias de interesse sao calculadas.
Para um varrimento cujo tipo de escala seja logaritmica ¢ utilizado um algoritmo cuja
representacao em diagrama de blocos se encontra na figura 4.11.

Este algoritmo baseia-se no célculo linear entre duas décadas sucessivas, ou seja, é
calculado a distancia entre frequéncias, passo, para que numa década exista o nimero de
frequéncias pretendidas. Desta forma, todas as frequéncias cujo valor seja o valor inicial
da década em estudo acrescentado de um valor multiplo do passo sao as frequéncias de
interesse. Este procedimento é repetido para todas as décadas em analise.

Inicialmente o microcontrolador calcula a distancia entre frequéncias e a frequéncia
da proxima década. De seguida determina todas as frequéncias de interesse nessa
década. Depois o valor da frequéncia toma o valor da frequéncia da década, uma vez
que como o nimero de casas decimais é limitado a ultima frequéncia calculada nao
seria exactamente o valor da frequéncia da década mas sim um valor muito préximo
devido aos arredondamentos que foram acumulados.

Como o formato do valor da frequéncia é composta por uma parte numérica e pela
sua grandeza, o PIC verifica se o valor da década é igual a 1000 e caso seja, o valor da
década passa a ser unitario e a sua grandeza é aumentada.

Caso a grandeza da frequéncia final seja superior a grandeza da tltima frequéncia
o ciclo é repetido, caso contrario, se nao existir uma década entre a dltima frequéncia

e a frequéncia final o calculo das frequéncias termina, senao o ciclo repete-se.
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Fdecada=freq1
Freg=freg1

Calculo do passo entre amostras
Fdecada=Fdecada*10

h 4
Estudo (Freq)

Freq=Freq+passo

SIM
decada-Freq >= passo
NAQ

Freg=Fdecada

Fdecada=1
SIM—» Freg=1
Aumento da grandeza de Freq

SIM

SIM

Grandeza de Freg

Decada=1000 Decada=Ffinalffreq

Decada > 10

NAO
Figura 4.11: Diagrama de blocos do codigo para calcular as frequéncias na escala
logaritmica

Para um varrimento em que a escala pretendida seja linear, o algoritmo utilizado
baseia-se no calculo do passo desde a frequéncia inicial e final e a soma de multiplos
deste & frequéncia inicial. Todas as frequéncias cujo valor seja o valor da frequéncia
inicial acrescentado de um valor multiplo do passo sao frequéncias de interesse. O

diagrama de blocos do algoritmo utilizado encontra-se na figura 4.12.
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Freq=freq1

Calculo do passo entre amostras

Estudo (Freq)

Freq=Freq+passo

SIM

Ffinal-Freq == passo

NAO

'
FIM

Figura 4.12: Diagrama de blocos do c6digo para calcular as frequéncias na escala linear

4.2.3 Geracao de frequéncias

Apos determinar uma dada frequéncia é necessario programar o DDS para que esta
a possa gerar, para tal o microcontrolador utiliza a interface SPI.

Inicialmente o DDS é configurado; para tal, em primeiro lugar é necessario efectuar
reset para garantir que se encontre no estado inicial, de seguida sao programados dois
registos de configuracdo e por fim é efectuado o update (transicdo de ‘1’ para ‘0’ de
um pino de controlo) para as novas configuragdes sejam aplicadas.

Apos estar configurado, para gerar uma dada frequéncia basta configurar o registo
relativamente a geracao de frequéncias (FTW), ver datasheet [14], e efectuar um update
para que as novas configuracoes se reflictam, como mostra a diagrama de blocos da

figura4.13. O valor do registo FTW é obtido aplicando a seguinte formula: FTW =

232 % Freq
400x106 -

de grandeza da frequéncia, para que ao efectuar o calculo no microcontrolador nao se

A nivel de software decidiu-se por subdividir o calculo do registo por ordem

perdesse resolucao.
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Programacao
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Figura 4.13: Diagrama de blocos da geracao de uma dada frequéncia

4.2.4 Determinacao dos parametros S

Apos a frequéncia que se pretende analisar esteja gerada é verificada qual a variacao
quer em termos de amplitude e de fase do sinal. Para tal procedeu-se da seguinte forma
como demonstra o diagrama de blocos da figura 4.14.

Inicialmente os atenuadores digitais programaveis estao configurados para a atenu-
acao maxima e os opamps nao estao seleccionados, para que nao exista a possibilidade
do sinal proveniente do DUT seja demasiadamente elevado, o que poderia danificar
o detector de sinal. Assim sendo, no inicio o sinal recebido tera a maior atenuacao
possivel.

De seguida é efectuada uma leitura da ADC do microcontrolador e caso o valor lido
seja nulo aumenta-se a excitacao. A excitagao é aumentada diminuindo gradualmente
o valor da atenuacao provocada pelo sistema global (atenuadores digitais e opamps).
Este processo é repetido até ser detectado algum valor na ADC do microcontrolador.

Todo o processo mencionado até entao, é repetido para os parametros Si; € Saq.
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Atenuacgao
Maxima

¥
Leitura ADC

Exitagao ++

Val(ADC) ==

Resultado Amplitude = Val{ADC) + Val(Exitagao)

k. J

Leitura ADC

Resultado Fase = Val(ADC)

Figura 4.14: Diagrama de blocos do cédigo para a determinacao dos parametros S

O método acima referido s6 é vilido para os parametros Si; e Sp;, uma vez que
para os outros dois parametros o sinal de referéncia nao é o sinal emitido mas sim o
sinal reflectido da carga, ou seja para calcular os outros dois parametros é necessario
recorrer a outra forma.

Uma solucao possivel passaria inicialmente por calcular os parametros Sy, e Sy,
ficando a saber-se entao & partida qual o “ganho para a frente”. Através do opamp e do
atenuador digital programéavel da placa motherboard colocaria-se o sinal de excitacao
com uma dada amplitude para que com o “ganho para a frente” do DUT, o sinal ficasse
com a amplitude que permitisse a maxima gama dinamica de detecgao dos detectores
de sinal, ou seja, -43dBV. A seguir a esta fase procederia-se simplemeste a atenua-
cao/amplificagdo do outro sinal para comparagdo. De referir que a gama dinamica
total para os parametros Sis e Sas € inferior que para os outros dois parametros, uma
vez que apenas poderia-se condicionar o sinal com os opamps e atenuadores da placa

pré amplificador de entrada.
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Resultados

Neste capitulo irao ser apresentados os resultados do trabalho realizado durante
o projecto. Nas figuras que se seguem estao representadas as pcbs das varias placas
desenvolvidas, bem como a forma de onda do sinal em determinados pontos de maior

relevincia.

5.1 Pcb’s

Nas figuras que se seguem, 5.2, 5.1, 5.3 e 5.4 podem ser observadas as varias pcbs

realizadas para a construcao do setup final.

RF OUT

OPA 847

 ATENUADOR
DIGITAL

RELAY

RFIN

Figura 5.1: Pcb da placa pré amplificador de entrada
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ConexdoLCD Conexdo Canal Switch RF OUT

Figura 5.2: Pcb da placa Motherboard

Figura 5.3: Pcb para conexao do LCD



5.2. FORMAS DE ONDA DO SINAL GERADO

TRANSFORMADOR RECTIFICAGAO  REGULAGAO POSITIVA

/ K ; l
USB REGULACAO ALIMENTACAO ALIMENTACAO
NEGATIVA MOTHERBOARD CANAIS

Figura 5.4: Pcb da Placa de Alimentagao

5.2 Formas de onda do sinal gerado

Nesta sec¢ao irao ser mostradas as formas de onda do sinal produzido em vérios pon-

71

tos de interesse, tais como, o sinal & saida do DDS, a saida do opamp em configuragao

diferenca, & saida do filtro e o sinal a entrada do detector de sinal.

5.2.1 Formas de onda a saida do DDS

Nas varias imagens que se seguem podera verificar a forma de onda do sinal gerado

pelo DDS para véarias frequéncias. Podera-se verificar que o sinal se encontra sem

ruido e que a amplitude do sinal mantém constante independentemente da frequéncia

do sinal.



72 CAPITULO 5. RESULTADOS

Figura 5.5: Forma de onda com frequéncia de 1KHz a saida do DDS

f \ /1 f \ [ \V/\V/ \V/\V/ \//\w

Figura 5.7: Forma de onda com frequéncia de 10MHz a saida do DDS

5.2.2 Formas de onda a saida do Opamp configuracao diferenca

Através da observacao da imagem que segue pode-se constatar que o sinal & saida

do Opamp na configuragao diferenca se encontra limpido, sem ruido e com a amplitude
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tal como esperado.

CH1 ZoBmVe HTE 1p=

Figura 5.8: Forma de onda com frequéncia de IMHz & saida do opamp

5.2.3 Formas de onda a saida do Filtro fc=166MHz

Através da observacao da imagem que se segue pode-se também comprovar que o

sinal & saida do filtro se encontra como previsto com uma amplitude de 135mVp.

MAMAAM

\\Hl
U
\Ill

|
A
\Il HI\I\I

CHL S0.8mve MTE 1ps chif

Figura 5.9: Forma de onda com frequéncia de IMHz & saida do filtro fc=166MHz

5.2.4 Formas de onda a entrada do detector de sinal

Na figura que se segue encontra-se representado o sinal de referéncia para o detector
de sinal. Como se pode verificar o sinal tém uma amplitude de 10mVp tal como
esperado. O facto de o sinal nao se apresentar “bem definido” deve-se ao osciloscopio

ter dificuldade em efectuar o triger, uma vez que este sinal possui uma amplitude baixa.
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Figura 5.10: Forma de onda com frequéncia de 1IMHz & entrada do detector de sinal

5.3 Resposta do detector de sinal

No grafico que se segue, figura 5.11, podera verificar-se que o detector de sinal possui
uma relagao de 23mV /dB e ndo o inicialmente previsto de 30mV /dB. Para efectuar este
teste utilizou-se um sinal sinusoidal, onde se fez variar a sua amplitude em passos de

0.5dB recorrendo para tal ao atenuador digital programével.

Tensdo a saida do filtro ern fungdo da atenuacgio do sinal de entrada
200 T T

700 ____Y_=__23T>5;T_1_@T_U_U_2___:L___________;___________;___________; ______
< . .

z &00
500

400

300

Tensdo 3 saida do filtro |
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Figura 5.11: Grafico da tensao a saida do filtro em funcao da atenuacgao do sinal de
entrada
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5.4 Calibracao

Para efectuar a calibragao conectou-se a placa pré amplificador de entrada directa-
mente & placa motherboard, desta forma o DUT é considerado como um curto-circuito.
Aos valores obtidos nesta situacao sao determinados os factores de compensacao para
que os resultados obtidos sejam considerados como nulos, ou seja, 0dB para a ampli-
tude e 0 graus de diferenca de fase, para todas as combinagoes possiveis por onde o

sinal atravesse.

5.4.1 Amplitude

Na calibracao da amplitude, ao analisar a resposta obtida das vérias frequéncias
constatou-se que a variacao de amplitude para cada uma das 16 combinacoes em que
o sinal poderia atravessar nao excede 0.3 dB em torno do seu valor médio, figura 5.12.

Os valores recebidos, reflectem além da diferenca de amplitude entre o sinal emitido
e recebido, reflectem também a queda de tensao do sinal DC proveniente do detector
de sinal até a entrada da ADC do microcontrolador, provocada pela passagem do sinal
pelos multiplexers e pelos filtros.

Ao efectuar uma medicdo, ao valor lido sera adicionado o factor de compensacao
de forma a compensar alguma variagao na resposta dos varios dispositivos electronicos
e a correccao do valor lido perante a atenuacao do sinal ao atravessar pelos filtros e

pelos multiplexers.

0,4
0,3 £ &

dB 02 - + +—4 4
0,1 +—+ + +—4
0 1+—————T—————— 1 #————1—————————————

Figura 5.12: Resultados Obtidos
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5.4.2 Fase

Para poder calibrar a medicao da fase tem de se garantir que os “cabos” utilizados
para interligar a placa motherboard e cada canal sejam sempre os mesmos quando se
estiver a calibrar e quando se estiver a utilizar o sistema. Caso nao se proceda desta
forma ao efectuar testes, existird um erro na medigao.

Com os cabos utilizados, ao efectuar a calibragao verificou-se que a diferenca de
fase existente era de 4 graus, ou seja, como a distancia percorrida pelos dois sinais
(de referéncia e do proveniente do DUT) até ao detector ndo é a mesma, existira uma
diferenca de fase entre os dois sinais. Esta diferenca de fase dependera do tamanho dos
“cabos” utilizados.

Neste caso, a gama de diferenca de fase que o detector ird detectar nao sera de 0
a 180 graus, mas sim de -4 a 176 graus, ou seja, existird uma deslocacao na gama de

deteccao.



Capitulo 6
Conclusoes e Trabalho Futuro

O objectivo deste projecto teve como base a construcao de um setup que podesse
ser portatil, facil de transportar, que permitisse efectuar a caracterizacao de propaga-
cao de sinais pelo corpo humano. O objectivo proposto inicialmente foi construir um
sistema que permitise determinar apenas o “ganho para a frente”, mais conhecido pelo
parametro So;.

Neste trabalho foi-se mais além do proposto, além da determinacao apenas do valor
absoluto também é possivel determinar a fase. Outro aspecto de realcar é o facto de
além se determinar o parametro So; 0 sistema foi projectado com o intuito de permitir
a deteccao dos restantes 3 parametros, efectuando desta forma uma caracaterizacao
completa do DUT. Embora o sistema esteja dimensionado para os 4 canais, a nivel de
software apenas teve-se em conta 1 canal, dada as limitacoes de tempo.

Um dos problemas encontrados durante a execucao do trabalho residiu na impe-
dancia caracteristica da linha, o que fez que tivesse de alterar tanto o atenuador inicial-
mente projectado, como o filtro do DDS. Estava inicialmente prevista uma impedancia
de linha 5012, para uma PCB em FR4 (1.6mm de espessura) obrigava a uma largura
de pista demasiadamente grande.

Reflectindo sobre o trabalho pode-se constatar que os objectivos propostos foram
cumpridos excepto a nao apresentacao de resultados para um varimento na frequéncia,
embora esteja implementado a nivel de software. Relativamente ao sinal sinusoidal
gerado verifica-se que se apresenta limpido, sem ruido em qualquer parte do circuito
com qualquer frequéncia.

Nao foi possivel realizar os “testes finais” no qual visava verificar a resposta em
frequéncia de varios DUT e comparar com a resposta obtida com a de um network

analyzer, dado que o detector de sinal avariou apos realizar os testes da calibracao.

Relativamente ao custo do sistema desenvolvido, este é bastante mais econémico

7
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que um vector analyzer comercial. Como é obvio este apresenta diversas limitacoes em
comparacao com um comercial, mas inclui algumas particularidades vantajosas para
o estudo de propagacao de sinais pelo corpo humano, sendo de destacar o possuir
isolamento Optico na ligacao ao DUT. Um sistema comercial ronda no minimo por
volta dos 20.000€, enquanto que para este sistema define-se um custo aproximado de
300€, excluindo gastos de mao de obra:

- Motherboard: 170€

- 4 canais: 80€

- Placa de alimentacao: 40€

- Diversos: 10€

Relativamente a trabalho futuro com vista a melhorar o sistema, um dos aspectos em
ter em conta seria elaborar um novo hardware, onde se possa assemblar os componenetes
de menor dimensao directamente na placa e nao efectuar sub-assemblagem como o
realizado. Outro aspecto de referir seria a utilizacao de power splitter na saida do filtro
do DDS de forma a garantir a mesma impedancia de saida em cada uma das saidas do
filtro.

A nivel de software seria conveniente maximizar o nivel de codigo da interface grafica
e relativamente ao c6digo do microcontrolador implementar o coédigo para determinar
os valores dos restantes 2 parametros S.

Por fim realizar um varimento na frequéncia de varios DUT e comparar com os

resultados obtidos com os obtidos por um wector analyzer.
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APENDICE A. CODIGO PIC

A.1 Menu.c

#include <picl8.h>
$include "driver.h"

$define ON 1
fdefine OFF 0O

$define CANALL
fdefine CANALZ
$define CANALSZ
fdefine CANAL4

[N TE R S

$define 52 LATD7
#define 51 LATDG
$#define 50 LATDS

#define amplitude 1
fdefine fase 0

#define directo 1
#define cpamp 0

$define Relay LATDO /{1 directo da entrada
#define RelayIn LATA4

ffdefine do dds
#define update LATCZ
$define reset LATC1
fdefine CFR1 0
$define CFRZ 1
fdefine FTWO 4

void main (woid)

{

ffwariawveis para recepcac deos dades do pe
float freql=0.0;

char gl;

fleoat freg2s=0.0;

char g2;

char escala;

int amostras=0;

/fwvariaveis para calcular as frequencias para efectuar
float fx=0.0;

char gx;

int decada=0;

fleat passes0.0;

unsigned int i=1;

fleat nfreqgs=0.0;

float fim=0.0;

TRISEl=0;
TRISEZ=0;

o sWeep



Al

do{

MENU.C

dds_setup()
usart_config();
config_adB8302()

while (receive_char() !'= 'E'); //Para conexic com o Pc
send_char('A'");

85

whila (receive_char() != 'C"); //Espera até receber confirmacic

calibracac() : /7 para fazer a calibracac

pctopic(&freql, &gl, &freqZ, &g2, &escala, &amostras); //recepgioc dos dadeos do po
limites(&freqgl, &gl, &fregZ, &g2); ffcalcule deos limites do intervale de sweep
fxr=freql;

gx=gl;

fim=freql;

if (amostras != 1){
de{
fim=10%*fim;
passo=(fim-£fx) / (amcstras-1);
while ((fim—£fx) »= passo) |
send_char{'D");
print_num(1l0, £x);
send_char (gx);
estude(£x, g=x);

tx=fx+passc;
}
fx=fim;
if(fim==1000){

fim=1;

fx=1;

if(g2 > gx){
1f (gu=="H"){

gx="K";
}
alsa{
gx="M";
}

if(g2 > gx){

decada= (freq2/fx) + 1000;
}
else{

decada=sfreq/fx;

}while (decada == 10)
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print_fleat (£=x);
if (fu< 1
send_char('0");

print_num(10, f£x);
send_char (g=x) ;
estudo (£x, gx);

send_char('E");

jwhila (1) ;

APENDICE A. CODIGO PIC
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A.2 Driver.c

finclude <picl8.h>

finclude "driwer.h"

#define 52 LATLT

#define 51 LATDE

fdefine S50 LATDS

fdefine update LATCZ

fdefine reset LATCL

fdefine CFR1 O

fdefine CFRZ 1

fdefine FTWO 4

#define Relay LATDO f/1 directo da entrada
fdefine RelayIn LATA4 I

FALFAFISTISTETTELTE A y UBRRT S P TFF i i i i idddiidfidfidisiiss
// Configuracie da usart
wold usart_config(wveid)

{

F{TRISC: confiquragie do PORTC
TRISCE = 1; J/RCe funciona como TX
TRISCT = 1; J/RCT funciona como RX

//TESTA: Transmissic e Contrel register

TS = [; J/8-bit de transmissao
TXEN = 1; Jftransmissac actiwva
SYNC = 0; J/modo assincrono
ERGH = 1; J/BR high speed
//RC5TA: Recepgic e Contrel register
RXO = [} J/8-bit de recepgic
CEEN = 1; //Continucus Receiwve Enable
SPEN = 1; J/transmissac poer porta serie
SPRRG =11; S/ baudrate = Fosc/(leix+1l))

woid send str{ccnst char *pnt)
{
while (*pnt!=0)
{
send_char (*pnt);
pnt++;

void send_char(char car)

{
while (! TXIF); // Espera até poder enviar um caracter
TXREG=car; {fColeca ne reg TEREG © caracter apentade per car
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char receiwe_char (void)
{
while (!RCIF);
raturn RCREG;

// Espera até receber um caracter
ff Deweclve o caracter recebide wia rs232

void eco(void)
{ char car;
car=sreceive_char ()

send_char (car);

wvold put_str (unsigned char *str)
{
unsigned char #*s=str;
while (*s!="%0")
{
sand_char(*s);
sS4+

unsigned char binZasc(unsigned char num)

num += "0

o

if(num > "9

")
tprtgio

num 4= 1;

raturn num;

void print_num(unsigned char base, unsigned int wal)
{
unsigned char str[l12];

unsigned char i, digite;

i=1;
do {

digite = wval % base;

val f= base;

str[i++] = binZasc(digite);
} while( wal > 0 );

while( 1 > 0 ) {
while (| TXIF == (0 };

TYREG = str[--i];

unsigned int asc2dec({char aux)
Y
aux=aux="0";

return aux;

CODIGO PIC
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unsigned int receiwve_int (void)

unsigned int tetal, aux2;
char aux;
total=s0l;

while (1)

{
aux=receive_char()
if (aux!="g")

{
auxZ=ascidec(aux);
total=sll*total+aux;
print_num(l0, auxz)
}
else
{
return total;
}
}
return U;

void val_string{char *str, unsigned int wal)

FELESTES TS rrdrddrddrd i ir iy dirdrsdirsisy DELAY

unsigned int i=0;

for(i=l; i< ;14++)
{

str[i]l=" ";

if ((val/100)
strlil=s(wval/lo0)+"0";
val=sval=-((str[i]-"0")*100);
144

}

if((valfio)t=0){
str[il=(val/1l0)+'0";
val=val=((str[i]="0")*10);
144;

}

str[il=val+"0";
144

FESEEETEEFEdiddrisidridridiirdy
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wold

DelayMs (unsigned char

{

$if XTAL_FREQ <= ZMHE
do {

DelayUs(99c);

} while (--cnt);

fendif

ont)

#if ¥XTAL_FREQ > 2MHZ
unsigned char i;

do {

DelayUs(250);
} while (--1);
} while (-=cnt);
fendif

ST TF S Frdridrfiifirfirfiriiriisfi LCD

#define LCD_RS RE0D // Register select
fdefine LCD EN RE3 // Enable

fdefine LCD_D4 RE4 // Data bits

$define LCD DS EBS  // Data bits

fdefine LCD Dk RB& // Data bits

$define LCD D7 EBT7 // Data bits

#define LCD_STROBE ((LCD_EN = 1), (LCD_EN=0))

/f write a byte tc the LCD in 4 bit mode

vold led write{unsigned char <)

{
if(c & Ox80) LCD_D7=1; else LCD _D7=0;
if({c & 0 alse LCD De=(;
if{c & [ B else LCD DE=0;
if{c & 0x10) LCD_Dd=1; else LCD_Dd=0;
LCD_STROEE;
DelayUs(40);
if{c & 0Ox08) LCD_D7=1l; alse LCD _D7=0;
if(c & 1) LCD_De=1; else LCD _De=(;
if({c & 2) LCD_DE=1; alse LCD DG&=0;
if(c & Ox01) LCD_Dd=1; else LCD Dd=(;
LCD_STROBE;

DelayUs(100);

APENDICE A. CODIGO PIC

ST ESFFdridridifiifiirires



A.2. DRIVER.C

/7 Clear and home the LCD

void
led _clear(void)

{
LCD RS = 1,

lcod write(0x=1)
DelayMs (2} ;

f/f write a string of chars te the LCD

void
led_puts({const char * s)

{
LCD RS = 1; // write characters

whila(*s) locd write(*s++4);

// write one character to the LCD

void

led_putch(unsigned char <)

{
LCD RS = 1; // write characters
DelayUs(10);
lcd write(c);

r

/f Go to the specified peositien

vold
lcd_goto(unsigned char pos)

{
LCD_ RS = [I;

led write(0=80 4+ pes)

£/ initialise the LCD - put inte 4 bit mede

void
led _init (void)
{
LCD RS = 0; // write control bytes

DelayMs(15);// power con delay

91
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LCD D = 13 //
LED DS = 1; //
LCD_STROBE;
DelayMs (%) ;

init!

LCD_STROBE; //
DelayUs{100);

init!

LCD _STROBE; //
DelayMs (5) ;

init!

LCD Dd = 0; //F 4 bit mode
LCD_STROBE;

DelayUs(40)

set

lod write(0x28);//
led write(0x0C); /7
lod write(O=0e); S/
lod write(0=01);://

4 bit mode,
display on

1/16 duty,

entry mode advance curscr
clear

vold led_started(weoid)
{

loed init();
led clear():

led cursor(0x00);

DelayMs({15)

lod gote(l o4+ 2);
lcd _puts ("PROGRAM
DelayMs{15)

STARTED") ;

5xB8 font,

display and reset curser

APENDICE A.

2lines

CODIGO PIC

FIEETEETS TS rddridridi i i ii sy i ididsd B fA0 iSRS

void 1m335 (veoid)
{
unsigned int wals=0;
unsigned int temp_int, temp_frac;
char str_int[4];
char str_fracl[Z];

unsigned int xzpte=0;

ADRESH=0;
ADRESL=0;

/fjust esquerda

DelayMs (20);
GODONE=1;
while | GODONE) ;

//tempo de aguisigac
/¢ Iniciar conversac —»> GO/Done’\=1
/f Aguarda final da ceonversac
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val=ADRESH ; {7/ walor com 8bits de resclucac
DelayMs (20} ; fftempo de aguisigic
xptos(12.72%val) - 2731; S 327072585

temp_int= xpto/10;
temp_frac=s xpto—(temp_int*10);

wval_string({str_int, temp_int});
val_string(str_frac, temp_£frac);

lcd goto(Oxld);
lod puts("TEMP AMEB:");
DelayMs(15);

lod geote(0x1E);
lcd puts(str_int);
DelayMs(15);

lod _goto(O=zZ0);
lod puts(™.");
DelayMs(15);
lod _geote(O0=21);

lod _putchitemp _frac + "0°);
DelayMs(15);

lod goto(OxZ3);
lod _puts("GRAUS");
DelayMs(15);

vold cenfig adB302 (veid)
{

ADCON1= /fjustificagde & esquerda com 10bits
ADCCONO=0:

DelayMs(20); /ftempo de aguisigac

DelayMs (20); //tempo de aguisigic

unsigned leong ad8302(void)
{

unsigned leong wal;

GODONE=1; // Iniciar conversac -> GO/Done’\=1
while (GODONE) ; /f Aguarda final da conversac
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val= (ADRESH << °) + (BRDRESL»>:i); //

DelayMs(20)
DelayMs (20);

/ftempo de aguisicac
//tempo de aguisigic

return val;

vold fan(char wal)
{
if (wal){
RAZ2=1;
}

else{

roid relay({char wal)

)

if (wval){

LATDO=1; //directo da entrada

}
else{

LATDO=0; //atravessa pelc opamp
}

vold multiplex(char canal, char medida)

{
switch (canal){
casa 1:

52=0;
Sl=0;
break;

case :
52=0;
51=1;
break;

case 3:
52=1;
51=0;
break;

case 4:
52=1;
51=1;
break;

APENDICE A. CODIGO PIC

valor com 10bits de resclucac
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}
if (medida){
50=0;

else{
50=1;

void escolhafiltros(flcat freq, char gx)
i

1f(gx=="H"){ /{58 a frequencia for mencr gue 33KHz
LRTEZ=1;
LATE1=0;
}
else{
if(gu=="E"}{
1f(freq <= 35.0){ /{82 a frequencia for mencr gque 33KH=z
LATE2=1;
LATEl=0;
}
alse|
LATEZ=0;
LATEl=1;

//58 a frequencia for entre 33KHz & 1MHz

}

else{
if(freq <= 19.8){ //Se a frequencia for entre 1MHz e 19.8MH=z

LATEZ2=0;
LATEl=0;
}

alsa{
LATEZ=1; /{82 a frequencia for maicr gque 19.8MH=z

LATEl=1;

FELESTESTESFrdridrsdisiifiry DDS  FFFFiififrifridiidiidrididiisiirirdires

FEAAFPFFFFAF// 7/ RECERPCACD DADOS INTERFACE GRAFICA /[///F /777 777iiiiidiiriiii/
void peteopic{flcat *fregl, char *gl, flocat *freg2, char *g2, char *escala, int

{
char car;

do{
carsreceive_char();

}
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*amostras)
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wh

=1

if

}

APENDICE A. CODIGO PIC

ila(( car '= "F'") && (car '= "5°));:

nd_char{car);
(car== "F"){

car =receiwve_char ()

*fragls{car-"0"});

car =receiwve_char ()

while({ car != '"H") G& (car !'= "K") && (car !'= "M")){

if (car == "."){

car srecelive_char()

*fragls *fraql + ((car-"0")*0.1);
}
else{

*froagl=s (*fregl*ll) + (car-"0");

}

car =receiwve_char()
}
*amostras=1;
*gl=car;
receive_char()

aelsaf
car =sreceiwve_char ()
whila(( car '= '"H") & (car !'= "K") && (car '= "M")){
if (car == "."){

car =receive_char()
*fragls *fregl + ((car-"0")*0.1)
car =receiwve_char ()
}
else{
*frogls (*fregl*l0) + (car-"0");
car =receiwve_char()

}

*gl=car;

carsrecelive_char(); /f byts da freg2

while(( car != '"H") && (car !'= "K") && (car !'= "M")){
if (car == "."){

car =receiwve_char()
*fregi= *freql + ((car-"0")*0.1)
car =receive_char()
}
else{
*fragqls (*freq2*10) 4 (car-'0');
car =receiwve_char()

}

*gl=car; ffgrandeza de fregZ
*oscala =receive_char(); ffescala
car =receiwve_char(); /f byts dec nimerc de amostras

while (car '= "E'){
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*amostrass (*amostras*10) + (car="0")

car =receive_char()

NNy Fun;:’eg ap:i: ac menu SSSS 55555 555

wold limites({flcat *fregl, char *gl, flcat *freq2, char *g2)
{

unsigned int converters=(;

if (*fregql < 10){
converters*freqgl;
*froglsconverter;

}

else{

if (*freql < 100){
converters*freqgl;
converters (converterf10)*1
*fragl=sconverter;

}

elsaf{

converters*freql;
converter=s (converterf100)*100
*fraglsconverter;

}

if (*fregZ < 10){

convertersfreq;

if (*fregZ > converter) {
convertersconverter 4+ 1;
}
*fragl=converter;
}
else{
if (*freq2 < 100){
converters*fregl;
converters (converter/f10)*10;
if(*fregqZ > converter){
conwvertersconverter +10;
}
*fragi=converter;
}
else{
converters*fregl;
converters (converterf100)*100;
if (*freg2 » converter) {
converter=converter +100;
if (converter == 1000){
convertersl;
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if (*g2=="H'){
*g2="K";
}
else{
*ga2="M";

}

*froegd=sconverter;

}

NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN

vold print_fleat(flocat freq)
{
int a;
int b;
a=freq;
print_num(l0, a);
send_char(".");
b= (freg*l0)-=(a*10);
print_num(1l0, b); // 1 casa decimal
if(a < 1004
send_char('0")
}
}
void print_leong(unsigned char base, unsigned long wal)
{

unsigned char str[12];
unsigned char i, digite;

i=1;
do {

digite = wal & base;

wal f= base;

str[i++] = binZasc(digite);
} whila( val > 0 );

while( 1 = U ) {
while ( THIF == 0 };
THXREG = str[--i];

CODIGO PIC
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FALLEEESTEITFAAFFI i irfiris sy dds + spi F7700 70070070000 07iiiiiy
void config spi(wvoid)

{

SS5PSTAT=0x40 /fescrita, transigic ascendante
SS5PCON1=0x32; //SCEL= XTAL/ed

ffenvic de n bytes
void send_byts(unsigned leng wal, char n)

{
char lixo;

dof{

n—--;
LATCO=0; //C5=0

S3FPBUF=(val >> (n*:d))
while (!EF);
1ixo=S5PEUF;

LATCO=1; //CS5=1;

}whila (n=0);

/fescrita em um registeo
void write_register(char regist,unsigned long wal)

{

switch(regist)
{

case U: send_byts(0=00,1)

send_byts(val, 1) ; ffcfrl
break;

case 1: send byts(0=z01,1)
send_byts(val, 3); //cfrZ
break;

case -: send_byts({0=02,1});
send_byts(val, 2); //ASF
break;

case 3: send _byts(0x03,1});
send_byts(val,l); //ARR
break;

case 4: send_byts({0x04,1});
send_byts(val, 4); //FTwl
break;

case 5: send_byts(0x05,1});
send_byts(val, 2); //POWOD
break;
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vold dds_setup(veid)

{

reset=0; //high reset

updates=0;

DelayMs (1) ;

config _spi();

DelayMs(1};

reset=1; //high reset

DelayMs (1} ;

raeset=0; //low reset

DelayMs (1} ;

write_register(CFR1, 0 1y ; fifcrfl

write_register (CFR2Z, x| ffcfr2 pll Z0
}

unsigned leng freq dds(fleat freq, char car)
{

unsigned leong ft=0;

switch (car)

{
casa 'H': freg=s (freg % 4104304)/(732421.875)
break;
casa 'K': freg=s (freg % 4104304)/(732.421875)
break;
case 'M': fregq= (freqg * 4194304)/(0.732421875)
break;
}
tt=freq;

return ft;

FIELET T FdTii i il iiiiiiiriididifiriririisisiiifirirriiiss
vold atenuaderes(unsigned char atenuader, unsigned int wval)

{

FORTE=val;
DelayMs(1);

switch(atenuador)

{
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casa [:
LATAG=1;
DelayMs(1);
LATAL=0;
break;

case 1:
LATD1=1;
DelayMs(1);
LATD1=0;
break;

case :
LATDZ=1;
DelayMs(1);
LATDZ2=0;
break;

case -
LATD3=1;
DelayMs(1);
LATD3=0;
break;

casa 4:
LATDd=1;
DelayMs(1);
LATDd=0;
break;

}
DelayMs (1) ;

wvoid estude(unsigned leng f£x, char gx)

unsigned leng wal=0;
unsigned char i=1;

unsigned char j=0;

unsigned int atenuacacs0x
unsigned int atenuacac2=0=xz3
float resultade=0;

unsigned int walrelay=(;

Relay=1; /fsinal directoc
RelayIn=0; /{sinal ocpamp
atenuadores (U, 0x3F): f/atenuador in no maximo

atenuadores (2, (0=3F); /{atenuador canal 2 no maximo
val=freq dds(fx, g=); ffecalcula o valer para programar o dds
escoclhafiltros(fx, g=x); /fescclhe o filtro para a frequencia de trabalhe
multiplex{2, 1}); //canal 2 amplitude
write_register(FTWO0, wal); //programa o dds com a frequéncia desejada
DelayMs(1);
updates=1; /fhight uptdate

DelayMs(1);

update=0; !/ low uptdate
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do{
wval=adB8302();

if(vale=10){
if((atenuacac = 0) ||
if (atenuacac !'= 0){

atenuacacsatenuacas =

atenuadores (2
else{

atenuadores (2,
Ralay=0;

}
alsa{
if((atenuacacz = ()

if(atenuacacz !=

atenuadores (0,

else{

atenuacacd=0x3iF;

atenuadores (U,
RelayIn=0;

}
else{

send_char('-");
120);
};

print_num{ll,
print_num{l0,
break;

alsa{

resultade=wval;
print_num{l0,
if(resultado < 0){
send_char('-")

}

else{
send_char('0")

}

print_fleat (resultads);

}whila (vale=10)

send char("E");

roid calcule calibracac(unsigned

W

RelayIn+Relay);

APENDICE A. CODIGO PIC

(Relay !'= 0)){

L

atenuacac) ;

atenuacac) ;

//Relay do canal passa para opamp

(RelayIn = 0)){

q

atenuacacZ= atenuacac =

Lr

atenuacacl);

atenuacacl);

/fRelayIn passa para cpamp

/{Nao foi peossivel detectar envia -120d4B
/{Relays

//Naec foi possivel detectar envia -120dB

fx, char gx,unsigned lcng wal)
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float resultade=(;
unsigned int j=0;

atenuadores (U, ffatenuador in no minimo

atenuadores (2, ffatenuador canal 2 no minimeo

multiplex(Z, 1); /fcanal 2

escolhafiltros(fx, gx); //escolhe o filtro para a frequencia de trabalho -
1Filtro

write_register (FTWO0, val); £ EEw0

DelayMs(1);

update=1; //hight uptdate //aleterei

DelayMs(1);

update=0; //low uptdate //aleteri
DelayMs (50)

wvals=0;
f{1l3combinacac
Relay=1; //sinal directe
RelayIn=1; /fsinal directoc
j::_:;
do{
DelayMs (50)
val=adB8302(); f/leitura da ADC
resultado=resultado+val;
JH4;
}while (j!=10);

resultade=s (resultads/7e. 74d)=59.15; f/Calcula o resultade
if (resultade < 0){ /{82 o resultade for negative imprime o caracter '-'
send char('-");

resultade==resultads; }
print_fleat (resultads); //Envia o resultadec
send_char{"N");

f{23combinacac

resultade=0;

atenuadores (0, 0x3F); //fatenuador in no maximo
DelayMs (50} ;

atenuadores (2, Ux00); f/atenuador canal 2 no minimo
Relay=1; /fsinal directec

RelayIn=0; /fsinal cpamp

j=:_:;

do{

DelayMs (50} ;

val=ad8302(); f/leitura da ADC

resultadosresultado+val;
JH4+;
}while (j!=10);

resultade= (resultads/7e. Td)=41.859; f/Calcula o resultade

if(resultads < 0){ f//82 o resultade for negative imprime o caracter '-'

send char('-");



104 APENDICE A. CODIGO PIC

resultado=-resultado; }
print_fleat (resultadec); //Envia o resultado
send_char("H");

/f33combinacac
resultado=s0;

atenuadores (0, //atenuador in no minimo

5

atenuadores(Z, //atenuador canal 2 no maximo

Relay=0; /{sinal cpamp

RelayIn=1; /fsinal directo
j=:_:f-
do{
DelayMs (50)
val=ad83i02(); ffleitura da ADC
resultado=sresultado+val;
J++;
jwhile (j!=10);
resultade=(resultade/76. 74)=39 86, ffCalcula o resultado
if(resultado = 0){ /58 o resultade for negative imprime o caracter '-'
send_char('-")

resultado=s-resultads; }
print_fleat (resultadec); fFEnvia o resultado
send_char("H");

/fdcombinacac
resultado=0;

atenuadores (0, i //atenuador in no maximo

atenuadores (2, i //atenuador canal 2 no maximo

Relay=0; ffsinal ocpamp
RelayIn=0; //sinal ocpamp
DelayMs (50} ;
J=0;
do{

DelayMs (50)

val=ad8ioz(); f/leitura da ADC

resultadosresultado+val;
J++;
jwhile (j!=10);

resultade=s(resultade/76. T4)=42.62; ffCalcula o resultado
if(resultado = 0){ /58 o resultade for negative imprime o caracter '-'
send_char('-")

resultado=-resultado; }
print_fleat(resultadec); //Envia o resultadoc

send_char("H");

vold calibracac(veoid)

{
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resultado=-resultado; }
print_fleat (resultadoc);
send_char('H")

//33combinacas

resultado=0;
atenuadores (U,

atenuadores (2,
Relay=0; /fsinal cpamp
RelayIn=1; /fsinal directo
J=10;

do{

DelayMs (50)
val=ad8302()
resultado=sresultado+val;
J++;
jwhile(j!=10);

ffleitura da ADC

f/Envia o resultadec

/fatenuador canal

-
&

/fatenuadeor in no minime

no maximo

resultades= (resultads/76. T4) =39, 86, ffCalcula o resultado

if(resultado <« 0){
send_char('-");
resultadeo=s-resultads; }

print_fleat (resultadeo);

send_char('1");

/fdcombinacac

resultado=0;
atenuadores (U,

atenuadores (2

Relay=0; /fsinal ocpamp
RelayIn=0; //sinal ocpamp
DelayMs (50} ;
J=U;
do{

DelayMs (50)

val=ad83ioz(); ffleitura da ADC

resultadosresultado+val;
J++;
jwhile(j!=10);

f/Envia o resultade

/fatenuadeor in no
/fatenuador canal

//52 o resultade for negative imprime o caracter

maximo

-
&

no maximeo

resultades=s (resultade/76. T4) =42, 62; ffCalcula o resultado

if(resultado <« 0){
send_char('-");
resultado=-resultado; }

print_fleat (resultadso);

send_char('1");

vold calibracac(veoid)

{

f/Envia o resultado

//52 o resultade for negative imprime o caracter

105
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unsigned int j=0;
unsigned leng wal=0;
float resultado=0.0;

Fi1°Filtreo
calcule_calibracac(5.5, "K', 0=x0000 TEO8)
calculo calibracac(ll, "K', 0: 1y;
calcule_calibracac(lt.5, "K', 119);
calculo calibracac({Zz, "K', 0z :
calcule_calibracac(33, "K', 0=

fi2=Filtre
calcule_calibracac (35, "K', O
calculo calibracac{ZZc. 4, "K',
calculo calibracac({415.8, "K',

calcule_calibracac(cd

L2, K,

calculo calibracac({l, "M", 0x005

ff3®Filtro
calculo calibracac(3. 3,
calculo_calibracao(5.5,
calculo calibracac(7.8,

calculo calibracac(l0,’

calculo calibracac(lo.®

Fi4sFiltre
calculo_calibracac (28
calculo calibracaoc(ic,
calculo_calibracac(rd
calculo_calibracac (52
calculo calibracac (100,

atenuadores (0

atenuadores(, l
multiplex(Z, U);
escolhafiltros(1

1Filtre

write_register (FTWO0, U=005

DelayMs(1);
update=1;
DelayMs(1);
update=0;
DelayMs(50);

j::_:;
dof{
DelayMs (50)
val=adB8302();

"M');

M
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//atenuador in no minimo

/{atenuador canal

5

ffcanal 2 fase

S w0

7619T) ;

/fhight uptdate

/{low uptdate

fFleitura da ADC

resultado=resultado+val;

J+4;
Jwhilae (j!=10);

resultado=resultade/10

resultado=(resultado*:0

6Oy f1024;

2 no minimo

/fescolhe o filtre para a frequencia de trabalho -
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resultade=(2900.0 = resultado) /10

if(resultade < 0.0){ (/52 ¢ resultade for negative imprime o caracter '-'
send_char({'-")
resultado=s-resultads; }

if(resultado < 10.0){
sand_char('0")

send_char("0"); }

if(resultado <« 100.0){

send_char("0"); }

print_num(l0, resultade);
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A.3 Driver.h

#include <picl8.h>

FEFFFETTFS i r i idir i i i iii i idridirfdiiiiirirfiriirfisif USART

FEEESTI i i iii i rdridrifrisiriirdy

vold usart_config({wveid);

vold send str(const char *pnt);

vold send_char(char car);

char receive_char(wveid); veid int_config(wveid);

volid eco(wvoid);

vold put_str{unsigned char *str);

vold print_num{unsigned char base, unsigned int wal);

unsigned char binZasc(unsigned char num);

unsigned int asc2dec({char aux);

unsigned int receiwve_int (veid):

FETSFSEFd i i iy riirdr s rs i rdidiridyffcalenlas/ il iiidiididiiriiidiiriisriididridiiirsys
vold wal_string({char *str, unsigned int wal);

unsigned int nermalizacac({unsigned int wal, unsigned int niwveis, unsigned int wvfe);

LTI EETTEF T E LT iid iy ririd i fiidfridrflsiff DELAY
FLTEEFETEETTEE T iriiiriirisiiy

#ifndef XTAL FREQ

#define XKTAL_FREQ 20MHZ /* Crystal frequency in MHz */
fendif

fdefine MHZ *1000L /* number of kHz in a MHz */
fdefine KHI *1 J* number of kHz in a kHz */

#if XTAL_FREQ »= 12IMHE

fdefine DelaylUs (x) { unsigned char _dent;
_dent = (=) *( (XTAL_FREQ)/ (12MHZ));
while(——_decnt != 0) %
conktinue; |}

#alse
fdefine DelaylUs(x) { unsigned char _dent;
_dent = (=)/((12MHEZ)/ (XTAL FREQ)) |1;
while (——_dcnt != 0) %
continue; |}
#endif

extern vold DelayMs(unsigned char);

FLTEEEATTESETEII TSI TIS AT TEiFifs LCD ST rTii i i iid i idifiiffriiriiffiirisiy,

/* write a byte to the LCD in 4 bit mode */
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extern vold led_write (unsigned char);

/* Clear and heome the LCD */

extern vold led_clear(wveoid);

/* write a string cof characters to the LCD */
extern wvoid led_puts(censt char * s);

/* Go to the specified positicn */

extern void led_goto(unsigned char pos);

/* intialize the LCD - call before anything else */
extern vold led_init(void);

extern woid led_putch(char);

/* Set the curser positicn */

fdefine lecd_cursor(x) lod _write (((x)&0x7F) |0x80)
fdefine LINE1 0x00 /* positicon of linel */
fdefine LINEZ 0x40 /* positicon of line2 */

vold led started(veid);
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FELESTESTFdFrdridrd iy iy firirriiniisry  ade FETESTE ST i i i i id i idridridiidiriiid

wvoid 1m335(void);

vold config adB302(void);

unsigned long adB8302(veoid);

wvold fan({char);

void relay(char wal);

vold multiplex(char canal, char medida);

wvoid petepic{flcat *fregql, char *gl, flocat *freq2, char *g2, char *escala,
void limites({flcat *freql, char *gl, flcat *freq2, char *g2);
volid print_fleat(fleat);

void print_leng{unsigned char base, unsigned long wval);

vold escelhafiltres(flcat freq, char gx);

void config spi{wveid);

vold send byts(unsigned long wval, char n);

wold write_register(char regist,unsigned long wal);

void dds_setup(wveid);

unsigned long freq dds{flcat freq, char car);

void atenuaderes(unsigned char atenuader, unsigned int wal);
void estudo(unsigned leng fx, char g=x);

wvolid calecule_calibracac(unsigned f£x, char gx,unsigned long wal);
wvolid calibracac(void);

int *amocstras);
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Apéndice B

Codigo Visual Basic
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B.1 Forml.vb

Imports Svstem.Windows.Forms

Imports Svstem.Drawing lds etC

Imports DrawingzD ds e enumeraticns
Imports g.Imaging ds

Imports holds n

Imports 'holds file class for deleting existing files

Pubklic Class Forml
Inherits System.Windows
Public WithEvents rs23Z
Public strZ As String

Public freg() As Dcuble
Public ampl() As Double
11 Z() ks Docubkle
3() Ls Docubkle

4() L=z Doukle

} As Doukle

4z Doukbkle

{} As Double

Public fased()}) &s Double

Pubklic i As Integer = 0
Dim conect As Integer = 0
Public g As Char

Public g2 Es Char

Public escala Ls
Public time As I
Public xData (4}
Public yData(4)
Dim gfxscreen As

womoet
i
L]
(SN U
H
1]

HE ]

raphics

[}

im bmpscreen Rs Bitmap
im timecounter = 0

im tabela(l Toc 3,
im tabelazZ (0 To 3,
im
im
im
im

ntabela REs Int
linha As Inte
coluna As Inteq

=
accao As Integer = 0

e e e e e s

tmp ARs String

count = 0

faseccalibracac As Integer
freqguencias (0 To Z0) As Double

nn:.-:r:
R

Private Sub Forml_Load|ByVal sender As System.Cbject, ByVal & As System.Eventirgs)
Handles MyBase.Load

frequencias (0)
frequencias (1)
reguencias(z)
frequencias (3}
reguencias(4)

reguencias(s) = 3
freguencias (e} = ZZo4
frequencias(7) = 419§
freguencias (8} = 64
freguencias(9) =1

freqguencias (10)
frequencias (11}
reguencias(lz)
freguencias (13)
freguencias (14)
frequencias (15}
frequencias(le)
freguencias (17)
reguencias(1E)
reguencias(lg) =

xData (0} = 1
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|
e
[
s

mmnn
[}
M
[}

False
False
Falsze
False

.Checked
.Enabled
Z.Enabled

.Checked = True
= Fals=
= Falss

= "Insira a frequéncia dessjada: "
Visible = False
Visible = False

LabkelZ.Visible = False
LabelZ.Text = ""
TextBoxZ.Visible = Falses

= Falsas

False

False

False
False
False
False
TextBox3.Visible = False

ctedIndex
ctedIndex

ListBoxl.
ListBox2.

ComboBoxl.Items.Clear ()

For Each sp As String In Myv.Computer.Ports.SerialPortlames
CombcBoxl.Items.Rdd (3p)

Hext

Buttonl.Enabled =
Button7.Enabled
Buttoné.Enabled
Button4.Enabled

SaveTooclStrip)
Datalo olStripMenultem.Enabled
srval = 300

ProgressBarl.Minimum = 0

End Sub

Sub esacolhal)
Lakell.Visible =
TextBoxl.Visible
ListBoxl.Visible

ue
True
True

(|
L
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Lakeld.Visible

isible

Labels.V

IextE033.¥'_
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= True
End Suk
Privates Sub TextBoxl TextChanged(ByWVal sendsr As System.Chject, ByVal & As System. "3
EventArgs) Handles TextBoxl.TextChanged
If Len(TextBoxl.Text) »>= 1 Then
If Asc| Etrlrgs R uﬂ‘lI&xtBJx- Text, 1)) > 57 Then
Messa H3o introduza caracteres!!!™, "Valor incorrecto”)
TextBoxl. Iext = "1"
Elself Asc(S5trings.Right (TextBoxl.Text, 1))
If Asc(5trings.Ri 31,|ch-B:x_. xt, 1))
MessageBox.Show (' introduza caract "Valor incorrecta
TextBoxl.Text = "1"
End If
End If
End If
If Va < 1 Then
M "Valor tem de ser positivo & menor gue legz!!!™, "Valor W
incorre
End If
End Sukb
Private 5Sub TextBox3 TextChanged|(ByWVal sender As System.Chject, ByVal & As System. W
EventArgs) Handles TextBox3.TextChanged
If Len(TextBox3.Text) »= 1 Then
If CheckBoxl.Checked = True Then
If Val({TextBox3.Text) > 1000 Then
MessageBox. Snuﬁf'Ealor tem de ser menor gue 1000''!'7, "WValor "4
incorrecto™)
TextBox3.Text =
ElseIlf Val(TextBox3
MessageBox.Show { o!!!™, "Walcr incorrscto”)
TextBox3.Text = "2"
ElseIf Asci(Strings. R'grt(Ic\-BJxS Text, 1)) > 57 Then
MessageBox.Show ("Nio introduza caracteres!!!", "Valor incorrecto
TextBox3.Text = "2"
ElseIf Asc(Strings.Ri grt(Ic\,Bjk3 Text, 1)} < 48 Then
MessageBox. Shaw ( terr, "Walor incorrecto”
ch,B x3.Text =
End If
Elself CheckBoxd.Checked = True Then
If (ListBox2.SelectedIndex - ListBoxl.SelectedIndex + 1) Val (TextBox3. "3
Text) » 1000 Then
MessageBox.Show ("0 numero maximo de amostras nao pode exceder 1000!M'!"w
, "Valor incorrecto™)
TextBox3.Text = "2"
'End If
Elself Val|(TextBox3.Text) < 2 Then
MessageBox.Show ("Valor tem de ser superior a 2!!!'"™, "Valor incorrecto"w
TextBox3.Text = "2"
ElseIf Asc(Strings.Right(TextBox3.Text, 1)) > 537 Then
MessageBox. Show ("Nic introdt :5-&::&r&sf' ", "Valor incorrecto”
TextBox3.Text = "2"
ElzeIf Asc(Strings.Ei 'rtiIc\,BJxS Text, 1)) < 48 Then
MessageBox.Show g0 introduza caracteres!!!", "Valor incorrecto’

mam

TextBox3.Text
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End If

End If
End If

End Sub

Frivate Sub TextBoxi TextChanged (ByVal sendsr As System.Chject, ByVal £ As S5ystem. "4
Eventirgs) Handles TextBox2.TextChanged

If Len(TextBox2.Text) »= 1 Then

"Valor tem de ser positivo & mencr que lee!!!™, "Valor "4
incorrectao™)
TextBoxi.Text = "1"
ElgeIf Asc(5trings.Right (TextBox2.Text, 1)) > 57 Then
MessageBox.Show (" introduza caracteres!!!"™, "Valor incorrectao”)
TextBox2.Text = "1"
Elself Asc(Strings.Rigl
If Asc{5trings.Rig
MessageBox.Show ("Hic introduza
TextBoxZ.Text = "1"
End If
End If
End If

[TextBox2.Text, 1)) < 48 Then
[TextBoxZ.Text, 1)) <> 46 Then
tirm, "Walor incorrecta”)

End Sub

3 System.EventiArgs) w

He]

PFrivate Subk Buttonl_Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e
Handles Buttenl.Click
Dim flag As Integsr = 0

If CheckBoxl.Checked = True Then
If TextBoxl.Text <> "" Then
MessageBox.Show ("PROGRAMING!!!", "DONE™)
grandeza ()
3Threshold = 15
2. 0utput = "F" & TextBoxl.Text & g & "E"

ssageBox.Show ("Parametros introuzidos incorrsctos!!!™, "ERRG")

e
End If
End If

If CheckBoxZ.Checked = True Then

If TextSoxl.Text = Then

MessageBox.Show ("F1 tre, "Dados
Elgelf TextBoxZ.Text =
MessageBox.Show ("F2 er tre, "Dados
_ wm

Elself TextBox3.Text = Then
MessageBox.Show ("Numero de po
ElseIf ListBoxl.S5electedIndex > ListBox2.

3er menor
= ListBoxz.

MessageBox.Show ("F1
ElseIf ListBoxl.5e=l
If Val({TextBoxl
MessageBoXx.

Else

ue F2!'1!'"™, "Dados incarrectos™)
e tedIndex Then
Th

'™, "Dados incorrectos™)

grandeza ()
grandezal ()
gacolha_escalal)
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End If
MessagsBox. Show ("PROGRRMIN
grandeza ()

Else

Dim dimensaoc (Val (TextBoxzZ.Text)
Val (TextBoxZ.T

rogressBarl .Maximum

freg dimensac
ampl
amp2
amp3
amp4
fasel
fasel
fase3
fased

dimensac

dimensac
dimensac
dimensac
dimensac
dimensac

End Sukb

Private
System.

ub ListBoxl_SelectedIndexChanged
ventlirgs) Handles ListBoxl.Select

5
;

If ListBoxl.S5electedIndex = 2 Then
If Val({TextBoxl.Text) > lét Then
MeszageBox.5how ("Valor tem de

-IEE:BGS;.IEKE =
End If
Else

incorrecto™)
TextBoxl.Text
End If
End If

If ListBoxi.3electedIndex = 2 Then
If Val|(TextBox2.Text) > lé6é Then
MessageBox.Show ("Valor tem de
incorrscta™)
TextBoxZ.Text = ""
End If
Else
If Val(TextBoxZ.Text) > 99% Then
MessageBox.Show ("Valor tem de

"y

]
TextBoxzZ.Text
End If
End If

incorrecto

End 3Sub

Private Sub C
Eventirgs)

CheckedChanged (BvVa
ckBoxl.CheckedChang

APENDICE B. CODIGO VISUAL BASIC

- o mmee
1! LIy

E")

As Double

43)
eXt)

(BvVal sender As 3Svstem.Object, BvVal = As "4
edIndexChanged
ser positivo e mencr qgue léeg!!!™, "Valor "4
ser positivo e menor gue 1ge!!'!™, "Valor "4

(B¥Val sendsr As
edIndexChanged

H

sitivo &

i
)

e gque lgg!!!™, "Valor

1l sender As System.Object,
ed
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If CheckBoxl.Ch
CheckBoxzZ.C
escolhal)
Lakell.Text

Labkel2 .V

l"l

Labeld.V
Lakels.V

isi
i=si

True Then
False

ecked =
hecked =

= "Insira a frequén
alse

False
False

ble

o

ble
ble = Falss

If

P Sub

Ewventirgs) H

If PhccVB:xA Ch
CheckBoxl.C
escolha ()

5

Lakell.

Visi

LakelZ.Vis
LakelZ.
TextBox2.Vi

ListBox2.Vis

LabelS.Text
CheckBox3.C
Buttonl.Ena
accac = 3
If

If PhccVBJxJ Ch
CheckBox3.C
End If

End Sukb

Private

Handles Buttoné.Cli

rszZ3Z.5ettings
raz3Z.Inputlen

conect = 0
Buttoné.Enabled
raz23Z.0utput =

Sub Buttond_

CheckBox2.CheckedCha
ecked = True Then
hecked = False

ble

L1y |
I
-1
L
o
im

= "Humeroc d
hecksd =
bled = Trus

CheckedChanged (By
,c3 X3.CheckedCha
d = True Then
False

ox4d CheckedChanged (By

True Then
False

ecked =
hecksd =

Click(ByVal sender

ck

cia desej

nged

gncia dessjada
éncia dessjada: "
por decada: "

'Val sender As System.

nged

WVal sender As System.
1dles CheckBoxd. CheckedChanged

as

ckBoxZ_CheckedChanged (ByVal sender As System.lbject,

Object,

Cbiject,

117
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Subk Button7 Click(By'
Button7.Click

Buttonl.Enabled = False
Buttoné.Enabled = Trues
Button7.Enabled = False

o

StrEZ
Comb
raz3z.
Label?

True
False

oBoxl.Enabled
Portlpen

"Desconsctado”

APENDICE B. CODIGO VISUAL BASIC

System.EventhArgs) o

S5y

stem.0bject,

d(By sender As
tedlndexChangsd

ge

.Text =
Label7.ForeColor = Color.Red
End Sub
Private Sub ComboBoxl_SelectedIndexCha
System.Eventlirgs) Handlss ComboBoxl.Sele
Buttoné.Enabled = True
strZ = ComboBoxl.SelectedItem.ToString
opcaoc ()
End Sub

Sub opcaol)

Dim porta As Char

Dim i As Integ

If 3tr2.Lcnqth < I
strd Microsofc.
TextBoxl.Text
rg2iZ.CommPort

Else

43
48

BLsc(strl)
Lac(strl)

porta = Microsoft
i = (Asc(porta) - 48) * 10
porta = Microsoft.VisualBasic.
i =1 4+ (Asc{porta) - 48
rgzii.CommPort = 1

End If

isualBasic.Right(strz,

VisualBasic.Mid({strz,

Right

4,

{strZ, 1)

Private 3u vWVal sender Rs Svystem.0bject, BvVal = As "4
System Evendrrgsj ianl_es _k I_ 1%tr13\anI em.Click
Dim sair As DialogResult
sair = MessageBox.Show("Tem a certeza Jque pertende sair?™, "EXIT", "4
MessageBoxButtons.YesNoCancel)
If sair = Windows.Forms.DialogBesult.Yes Then
'Se se pretender sair do prot e a porta COM estiver aberta, esta &
If r3232 PortOpen = Trus Then
223Z.PortOpen = Falses
End If
Rpplication.Exiz ()
End If
Private Sub rs232 OnComm() Handles rs232.0nComm
Dim & As String
a = rsZil.Input

Select Case acc
Case "Co

o pic
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conect = 1

Button7.Enakbled =
Button4d.Enabled =
Buttone.Enabkled =

ComboBoxl.Enabled

rg23Z.RThreshold = &
End If
Case

'Calikragdoc amplitude

watw

If Strings.Right(a, 1)

tabela (ntabela, coluna) = 2.6
Select Case
Case 0

graficocalibracao.TextBox3.Text

linha,
count

colunal

il
-1
i
o
o

graficocalibracao.TextEox

]

colunal) & v

Case 2
graficocalibracao.TextBoxs.Text &= 5tr

coluna)

KE.TexXt

']
H oo
fu
=]
i
0
]
o
o
I
I
=3
H
a
0
o
i
-1
I
]
ot
(=]
(]

colunajl) & v

count = 0
End If

'graficocalibracac.TextBoxd.Text

vbCrLE

coluna =

&= 5Str(tabela(ntakela,
coluna)) =&
colunma + 1
If coluna = 4 Then
coluna
linha =
End If

linha + 1

If

linha =
linha = 0
ntabela = ntabela + 1

CheckBoxl.Enabled
CheckBoxzZ.Enabled = T
Label3.Enakled = True
Buttoné.Enabkled = False
grafi a0 .5how ()

Case 2 'Observar freguencia
tmp &= a
If Len{tmp) = 18 Then

7, 1) =
extBoxl.Text

If Strings.
dados.T
Elze
dados.TextBoxl.Text
End If

=

F—

&= "Hz" & Chr(9)

compensacao (freqii), g,
dados.TextBoxl.Text &=
faseccalibracac) & " G " & Chr(%)
dados.TextBoxl.Text

ampl (i), Val

"Fase: "

(Strings.Mid (tmp,

"Amplitude: " & Strings.Mid(tmp,

&=

& Strings.Mid(tmp,

11,
& Str(Val(Strings.Mid(tmp, 8

2.6 - CDec(Val(3trings.Left(a,

(tabela (ntabela,

(tabesla(ntabela,

(tabela (ntabela,

(tabesla(ntabela,

linha,

2, &)

gy

1

11, 5)

31)

linha,

linha,

linha,

linha,

119
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o

dados.TextBoxl.Text
dados.Show ()

& Strings.Mid{tmp, 1

End If

Case '"Efectuar Swesp

freg(i) = ings.Mid{a, Z, 4)

ampl{i) = ngs.Mid{a, ©, 4)

compensacao (freq(i), g9, amplii), Strings.Mid(a, 10, 1))
fasel (i) = Strings.Mid{a, 10, 32)

Stri

i) =
ProgressBarl.V
i 1

i
=
m
i)
o
o
i

geBoxButtons.0K)

Case 4 'Calikra
faseccalikracac
End Select

Frivate 3Sub Farametro3llTocl3tripMenultem Click(ByVal sender As Svstem.Object, BvVal =w
Ls Svystem.Eventirgs)

.Showi)
MWindowState = FormWindowState.Maximized

rate 3ubk DatalogToolStripMenultem sender 4s System.0bject,
.EventhArgs) Handles DatalogToclStripMenultem.Click

- )

. o

Private Sub Timerl_Tick(ByVal sender As System.0Object, ByVal & A3 3yaten
Handles Timerl.Tick
Timerl.Stop()

i
=
=
I
p=]
ol
i
[
fi=}
[41]

K

time = 1
rs23zZ.PortOpen = False
MessageBoxX.Show ("Impossivel Conesctar”, "ERRO", MsssageBoxButtons.OH)
Buttoné.Enabled = True
Else
time = time + 1
rz232.0utput = "E"
Timerl.Startc()
End If

End Sukb

rivate Sub ResultadosTool3tripMenultem Click(ByVal sendsr As System.Object, ByVal = «
L3 System.Eventirgs) Handles ResultadosToclStripMenultem.Click
If i = Val(TextBox3.Text) Then
PardmetrosTooclitripMenultem.Enablaed = True
SaveToclStripMenultem.Enakled = Trus
DatalogToolStripMenultem.Enabled = Trus

HENe!
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If ListBoxl.Selected
g = "E"

End If

If ListBoxl.Selected
g = "K"
End If

If ListBoxl.Selected
g = "M"
End If
End Sukb
Sub grandezaZz ()
If ListBoxi.Selected
gz = "H"
End If
If ListBoxZ.Selected
gz = "K"
End If

.Selected

End Sukb
Sub eacolha_escalal)
If CheckBoxl.Checked
egcala = "I"
Else

egcala = "O"
End If

End Sukb

Frivate 3Sub ButtoniZ_Click(ByVal sender As

Handle

[ I - SR 5]
I
T« U n TR T}
I
00 0= H
iy
=
—
.
ot
=
i
]

Index

Index

Index

Index

Index

Index

3 Sav

ick

0 Then

2 Then

0 Then

2 Then

dados.TextBoxl.Text = DateString

dados.TextBoxl.Text
dados.TextBoxl.Text

&
&

vbCrLf
Zramo™

SW.Write(dadcs.TextBoxl.Text)

SW.Close()

MessageBox.Show |

Timer3.Enabled =

Timerd.5tartc()
End If

End Sukb

Dados
True

guardados com sucesso!!

sender

]

Dim SW As New IO.StreamWriter(SaveFileDialogl.FileName,

|
S

sBarl_Click(ByVal sender A3 System.Chject, Byval
ProgressBarl.C

"DOME" )

True)

Ls System.

121
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e A3 System.EventaArgs) "4

Private 5Sub Timeri Tick(By
Handles TimerZ.Tick
TimerZ.5topl()
bmpscreen = New Bitmap(Graficos.Size.Widcth, Graficos.Size.Height, PixelFormat. K
Format3Zbpplhrgk)
gixscreen = Graphics.FromImage (Empscreen)
gfixscreen.CopyFromScreen (Grafices.Location.X, Graficos.Location.¥Y, 0, 0, Graficos.w
ixellperation.Sou
n.Save (SaveFileDi

.FileName, ImageFormat.Png)
rdados com sucesso!!!", "DONE")

= Windows.Forms.DialogBesult.0K) Then

= FormWindowState. Maximized

System.Cbkject, ByVal & w

Private 3Sub Timer3_Tick(ByVal yatem.EventArgs) "4

Handles Timer3.Tick
Timer3d.Stopl)
SaveFileDialcgl.Ticle =
SaveFileDialogl.FilsNam
SaveFileDialcgl.Filter

gif|Formatc de Imagem PHG|*.png"

o

de Imagem GIF|*. "4

logl.ShowDialog = Windows.Forms.DialogBesult.OK) Then
I
Graficcs.WindowState = FormWindow3State.Maximized
Timer2.Enakled = True
Timer2.5tart ()
End If
End Sub

If (SaveFileDia

Private Sub Timerd T e A3 System.EventaArgs) W
Handles Timerd4.Tick

Timerd.Stop()

bmpscreen = New Bitmap(GraficosiZ.3ize.Width, GraficosZ.Size.Height, PixelFormat. "4
Format3Zbpplirgb)
een = Graphics.FromImage (Empscreen)
Z.Locaticon.X, GraficosiZ.Location.Y, 0O, O, 4
tion.SourceCopy)
ogl.FileName, ImageFormat.Png)
guardados com sucessc!!!"™, "DOHE")

Priwvate Sub Buttond Click(ByVal sender Ls System.0Object, ByVal & As System.EwventlArgs)
Handles Buttond.Click

Buttond4.Enabled = False

accas = 1

raziz.f0utput = "C"
End Sukb

Sub compensacac(BvVal freq, BvyVal grandeza, ByRef parametro,
Dim wvalor As Double
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For xxx = 0 To 1%
If (wvalor » freq) Then
If xxx = 0 Th

123

paramstro = parametro + tabela(d, 0, relay)
Else
il m= o = paramstro + tabel I - ! r | - 1) ¢ =0 W
aramstro arametro tabela | (xxx 1 {4 (xxx f 5, relay
End If
Elsze
End If
Hext =xx

End Sub

1 sender As

System.0bject,

=
Dim gfxscreen As
Dim bmpscreen Ls
If (SaveFileDial ShowDialog = Windows.Forms.DialogResult )} Then
bmpscreen = 7 Bitmap (Me.S5ize.Width, Me.3ize.Height, PixelFocrmat.
Format3ZbpphArghb)
gfxscreen = Graphics.FromImage (Empscreen)
gfxscreen.CopyFrom3creen (Me.Location.X, Me.Location.Y, 0, 0, Me.3ize,
CopvwPixelOperation.ScurceCopy)
bmpscreen.Save (SaveFilelialcgl.FileName, ImageFormat.Png)
End If
()
.
B.2 Graficocalibracao.vb
Pubklic Class graficocalibracao
Priwvate 3ub graficocalibracac Load(ByVal sender A3 System.Object, ByVal e As System.

Eventirgs) b
TextBox2.

dles MyBase.Load
= "5.5KHz" & wbCrLf

TextBox2. &= vbCrLf
TextBoxZ. &= & vbCrLf
TextBox2 &= vbCrLf
TextBox2 L= vbCrLE
TextBoxl. L= vbECrLf
TextBoxZ. &= CrL
TextBox2. &=

TextBoxZ. &=

TextBox2. =

TextBox2 =

TextBox2 &=

TextBoxZ. &=

TextBoxZ. =

TextBoxl. L=

TextBox2. &=

TextBox2 =

TextBox2 &=

TextBoxZ.Ts &=

TextBoxzZ.T L=

End Sukb
End Class

"4
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B.3 Grafico.vb

System.Windows.Forms
Dundas.Charcing.WinControl

System.Drawing brush, etc
System.Drawing.Drawing2ZD 'h 1 ) e enumerations
Svstem.Drawing.Imaging h i
System.Math

System. IO

Pubklic Class Graficos

ot
in

L]

1
ot
i

W

i

im

i
£ 0 0y 0 ey
m

i)

=l

i

4]

w
HHHH HHH H
=] 13
ot ot ot ot o ot ot
im

in HE R U] i HERH S SRH SIH SR S RH S &)
[41] L]

colorDraw As

= Colocr.DarkBlue
ColorDraw() As Color

Return _colorDraw
End Get
Set( fal valus Rs Color)
ocrDraw = wvalue

colorErid As Color = Color.LightGray
Property ColorGrid() As Color

Return _colorGrid
End Get
Set (ByVal walue As Color)
lorGrid = walue

End

il

et
pEXty
_colorBg 43 Color = Color.White
Property ColorEg() As Color

urn _colorBg

lorkxis A3 Color = C
erty ColorhAxis() As

Feturn _colorkAxis
End Get
Set (ByVal walue As Color)
lorAxis = walue

t
ty
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ate _fontixis As Font = New Font("Arial”, §)
ublic Property Fontkxis() A3 Font
Ge

Eeturn _fonthxis
End Get
Set (BvVal walus LAs
_fontixis = wval
End Set
End Propsrty

Set (BvVal walus As Integer)

enWidcth = wvalue

te _borderTop A3 Integer = 30
iz Property BorderTop() As Integer
Get

Return _borderTop
End Get
Set (BvVal walues As Integer)
borderTop = valus

ate borderLeft As Integer = 350
ubklic Property BorderLeft() As Integer
Ge

\ value ks Integer)

_borderLeft = wvalue
End Set

End Propsrty

erty BorderBottom () As Ir

Eeturn _bordsrBottom
End Get
Set (ByVal walus As Integer)

ate _borderRight As Integer = 30
ublic Property BorderRight() As Integer
Ge

T = valus

_xRange5tart As Double = 0.1
Property XRangeStart() &As Double

_xRangeEnd A3 D
Property XRangeEnd |(
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2 _vRange5tart A3 Double = 0
; YRangeStart () As Double

yRangeStart = wvalus
End Set
End Propsrty

rate _vRangeEnd 24s bls
ic Property YRangeEnd() As Double

Get

Return _yRangeEnd
End Get
Set (ByVal walues As Double)
_vRangeEnd = wvalus
End Set

1l valus ks Integer)
id = walue

End 3
End Properxr

te _xLogBase As Integer = 10
iblic Property XLogBase() 4s Integer

Return _xLogBase
End Get
Set (ByVal walus As Integer)
_xLogBase = wvalue
End Set
End Propsrty

Private _vyLogBase As Integer = 0
c Property YLogBase() As Integer

Return _yLogBase
End Get
Set (ByVal valus As Integer)
vLogBase = wvalue
End Set
End Propsrty

Eender (ByVal xDatal() &
urebox A3 PictureBox, ByV
Dim cutputBitmap A3 New Bitmap (g0 3
Dim g As Graphics Graphics.FromImag
g.SmoothingMods = L

I
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Dim clientRectangle As New RectangleF (0, 0O,
x4 clientRectangle.Left + Borderleft
clientBectangle.Top + BorderTor
clientBectangle.Width - Borderleit

¥0
Wil =
hil =
xl =
vl = clientBectangle
g.FillRectangle (Hew

- BorderRight

clientBectangle.Height - BorderTop - BorderBottom
clientBectangle.Right - BorderRight

BorderBottom
clientRectangle)

.Bottom -
2lidBrush (ColorBg),

Me.DrawVerticalLines (g)

wl=d?*n

Me.DrawHorizentallines (g, ampl)

Dim penfxis Es New Pen(Colorixis, 1)

hl =d * n

g.DrawRectangle (penhxis,

rrect

nes may

xData,

wil,
idth =
in axis

x0, w0,
internal
not fit

vData)

Wil

Me.DrawData (g,

picturebeox.Image = outputBitmap

End Sukb

Pubklic Sub DrawVerticallines(ByVal g As Graphics)
Dim peniGrid As New Pen(ColorGrid, 1)
Dim bkrushfxis BEs MNew SolidBrush(Coclcorixis)
Convert.ToInti3Z (Math.Log (XRangsEnd, XLogEase)
¥LogBase)) 'get the x W h converted to loglo
0 Thenn =1

=
j Rs Integer = 1 To XLogBase - 1
dl =
g.Drawline (penbrid,

Next
If
Me.LargeFormat (Convert.To3tring (Math.Pow (XLogBase,
XLogBase) + 1})]

Dim s3f A3 S5izeF = g.MeasureString|

g.DrawString (s, FontlAxis, brushixi

X + dl, vO, x + 41, vl)

End
3 =

FontAxis)
sf.Widcth 7/ Z,

3,

3, X -
Hext

End Sukb

Public Function LargeFormat (ByVal wvalue

Dim result As String

Select Case walus
Case "1000"

result =

"1ooogn
result =

L3 String) As String

g
Case

"IOE™

Case

Case Else
result = value
End Select
Return result
End Functicn

rawHorizeontallines (BvVal g BEs Graphics,
String

id As New Pen(ColorGrid, 1)

iz REs New S5o0lidBrush(Colorkxis)

Int32 ( (YRangeEnd - YRangeStart)

LToInt32(7)

YErid)

Convert.ToInt3Z (Math.Log(]j, XLogBase) * d)

127

- Math.Log(XBangeStart, "4

Math.Log (¥Range3tart, ¢

vl + saf.Height / 2}

EvyVal ampl As Integsr)
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End

R

F=v%l — 1 % d

v
g.Drawline (penbrid, =0,

Dim sf As 3izeF =
.DrawString(s, FontAxis,
Height / 2
Hext
End Sub

Public Sub DrawData(ByVal g As Graphics,
Doukle)

™ »

m lastValidPt Rs HNew

Point (x0,

LOnWVErtT.

ptsi(i) . X

¥LogBass)) /
Wi}
ptsi(i) .Y

(XRangsStart,
KLaogBase) )

* hia)
lastValidPt = pts (i)
Catch &x As Exception
pts(i) = lastValidPt '
End Try
Hext
For i As In e
If i > 0 Th
Hext
End Sukb

(=34}

Frivate Sub 311 _Load{ByVal sender &s

Handles MyBase.Load

Render (Forml.xData,
End Sub

Forml.yData,

Class

im penlraw As HNew Pen(ColorDraw,
im pts(xdata.length - 1) As Point

o pts.Length - 1

ToInt3Z(x0 +
{(Math.Log (XRangeEnd, XLogBase)

Convert.Tolnt32(yl -
redraw

= 0 To pts.Length - 1 '"now
g.DrawlLine (penlraw,
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J.MeasureScring (s, Fontixis)
brushixis, 0

®¥0 - sf.Width - sf.Height / 4, v - af.
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