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Resumo 
 

O projecto teve como objectivo a criação de um setup que pudesse ser portátil e 

que permitisse comparar dois sinais sinusoidais com uma frequência até aos 

166MHz e que indica-se qual a razão de amplitude e a diferença de fase entre os 

dois sinais.  

Este sistema foi concebido com o intuito de efectuar uma caracterização de sinais 

que atravessam pelo corpo humano determinando as melhores condições para a 

transmissão destes, ou seja, qual a(s) frequência que apresenta a melhor resposta. 

A caracterização de sinais que atravessam pelo corpo humano é enquadrada no 

desenvolvimento e estudo de redes BAN’s em que se pretende efectuar a 

transmissão de sinais pelo corpo humano de forma a colmatar as desvantagens de 

outras tecnologias até á data existentes, mais em concreto o consumo energético. 

O sistema é baseado num gerador de frequências programável, DDS, onde o sinal 

gerado é 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 é comparado com o emitido através do uso de detectores de sinais. Estes 

produzem dois sinais DC com amplitude em função da razão entre amplitude e 

diferença de fase. 

Relativamente à interface com o utilizador, foi elaborada uma interface gráfica 

com o intuito de permitir uma abstracção do sistema construído por parte do 

utilizador, permitindo também uma melhor visualização dos resultados obtidos. 
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Abstract 
   

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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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

Com a evolução e aparecimento de novas tecnologias é cada vez mais fácil interligar

vários dispositivos em redes de comunicação pessoais (BAN's). Contudo as soluções

existentes têm pouca imunidade às interferências, tem um alcance pouco de�nido o que

causa problemas de segurança e apresentam baixas taxas de transmissão.

Um dos factores que se encontra em foco na actualidade é a e�ciência energética.

Relativamente a este ponto a aplicação da transmissão de sinais através do corpo

humano é uma mais valia, dado que se consegue obter uma maior e�ciência 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 comunicação. Contudo estas soluções também apresentam algumas restrições à

transmissão de sinais, tais como:

- variação na resposta em frequência do corpo humano;

- variação da impedância ao longo do corpo;

- limitações legais relacionadas com a saúde do utilizador.

Sobre a propagação de sinais RF na proximidade do corpo humano existe muita

informação disponível, contudo esta baseia-se essencialmente no estudo do far-�eld.

O que se pretende no projecto em que origina este trabalho é uma solução di-

ferente, no qual ainda não existe um grande desenvolvimento, ou seja, pretende-se

efectuar uma caracterização e modelação do meio de comunicação do corpo humano

com alguma precisão e sem a perturbação criada pelos instrumentos convencionais. A

solução pretendida baseia-se num sistema portátil de fácil transporte que caracterize o

sistema em teste. Este sistema possui um isolamento óptico de forma a que não exista

1
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nenhuma componente metálica que provoque campos, alterando as condições de teste.

Os grandes incentivadores do desenvolvimento e pesquisa sobre esta tecnologia são

as aplicações inerentes, ou seja, existe uma vasta área de aplicações, tais como:

- observação de sinais biomédicos em tempo real;

- conexão entre vários dispositivos como PDA's, telemóveis, MP3, no qual pode

permitir a simples transmissão de sinal de áudio através do corpo humano;

- utilização para sistema de identi�cação pessoal.

Nada melhor do que trabalhar uma tecnologia que ainda está 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 medição de sinais na superfície do corpo humano é recorrentemente utilizado

dois eléctrodos: o de sinal e o de referência quer para o gerador quer para o aparelho de

medida. Suspeita-se que os resultados obtidos desta forma não sejam os mais correctos

dado que ambas as referências se encontram curto-circuitadas, �gura 1.1, mas também

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

Figura 1.1: Situação onde as referências se
encontram curto-circuitadas

[12]

Figura 1.2: Corpo humano como sistema
capacitivo

Perante esta situação, propôs-se elaborar um sistema em que a medição não per-

turbasse nem interferisse no meio de comunicação.
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O objectivo deste projecto tem como �nalidade a construção de um setup que

possibilite a caracterização de sinais transmitidos pelo corpo humano determinando as

melhores condições para a sua transmissão, efectuando um varrimento na frequência

desde os 100KHz até os 166MHz, ou seja, observar a resposta em fase e em amplitude

determinando qual a(s) frequência(s) que apresenta a melhor resposta. Os resultados

obtidos deverão ser visualizados numa interface user-friendly. Para este efeito vai

ser projectado e construído um dispositivo semelhante a um network analyzer (com

algumas limitações, nomeadamente a gama dinâmica e o número de canais) mas que

seja imune às perturbações que os aparelhos convencionais deste tipo causam neste

particular tipo de comunicações.

A tese está organizada da seguinte forma. O capítulo 2 contém uma descrição sobre

o Body Area Network, mais propriamente as caracrterísticas que o de�nem, uma com-

paração com outras tecnologias que poderiam efectuar uma função semelhante, uma

descrição das aplicações mais importantes das redes BAN, uma análise de alguns pro-

jectos reportados na literatura, uma abordagem de alguns estudos efectuados sobre a

propagação de sinais através do corpo humano e por �m uma descrição dos componen-

tes essencias e determinantes na realização deste trabalho. No capítulo 3 é apresentado

todo o hardware desenvolvido e no capítulo 4 é apresentado todo o software desenvol-

vido, desde o código para a interface grá�ca quer para o microcontrolador. No capítulo

5 encontram-se expostos os resultados obtidos e por �m no capítulo 6 são referidas as

conclusões e trabalho futuro.
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Capítulo 2

Body Area Network

2.1 Introdução

Os sistemas BAN foram criados com o intuito de promover a comunicação na pro-

ximidade do corpo humano. Estes sistemas deverão obedecer a alguns requisitos, tais

como:

- possuir um alcance previsível entre 2 a 5m;

- conseguir interligar até 100 sensores;

- permitir uma taxa de transmissão de 1Mbit/s;

- deverá ter um consumo na ordem de 1mW/Mbit/s (@1m);

- os transceivers deverão ter uma dimensão reduzida;

- o canal de comunicação ser bidireccional [5].

As redes de comunicação BAN podem subdividir-se em 2 tipos:

- Invasivo - BANs que suportam a comunicação bilateral entre dispositivos implan-

tados no corpo humano e estações externas, como por exemplo, um implante de um

pacemaker no corpo de um indivíduo que envia periodicamente dados relativamente ao

estado vital para um dispositivo, onde um médico poderá visualizar os dados recolhidos

e caso seja necessário o implante poderá ser reprogramado e/ou ajustado, �gura 2.1

[1].

5
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Figura 2.1: Rede BAN invasivo [1]

- Não invasivos - BANs que suportam a comunicação com dispositivos que se en-

contram à superfície ou perto do corpo humano e a redes de comunicação que se situem

perto deste [1].

2.2 Body area network vs outras tecnologias

Como é evidente há outras tecnologias que podem realizar uma função semelhante,

contudo estas apresentam algumas desvantagens que se pretendem colmatar com a

transmissão através do corpo humano. De seguida segue-se uma descrição de algumas

dessas tecnologias.

2.2.1 Bluetooh

Bluetooth é um protocolo padrão de comunicação sem �os desenvolvido com o ob-

jectivo de permitir a transferência de dados com um baixo consumo para um pequeno

alcance. Esta tecnologia teve como �ns iniciais a interligações de vários periféricos e

computadores sem estarem na linha de visão uns com os outros, colmatando a desvan-

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

Principais características:

- Alcance até 100m;

- Consumo de 1mW (1m de alcance) até 100mW (100m de alcance);

- Opera na faixa de ISM, nos 2,45GHz;

- Taxa de transferência até 723,1 Kbit/s.

- Consegue operar em ambientes com elevado ruído.
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Principais aplicações:

- Comunicação sem �os entre computadores, periféricos, gadjects e telemóveis;

- Utilização em consolas e equipamentos de diversão;

- Uso em equipamentos de áudio e vídeo, como leitores de mp3 e mp4;

- Utilização em impressoras e faxes.

Figura 2.2: Comunicação Bluetooh [2]

Esta tecnologia não permite a interligação em simultâneo de vários dispositivos. A

nível de segurança, 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

vários dispositivos sem �os, usando o protocolo IEE 802.11. As infra-estruturas de

acesso podem ser públicas ou privadas. Exemplos onde são tipicamente instalados:

locais públicos, como aeroportos, centros comerciais e hotéis.

Principais características:

- A frequência de operação é aproximadamente 2.4GHz na Europa e 5GHz na EUA;

- Consumo entre os 10mW e 1W dependendo da frequência utilizada e do país de

utilização;

- O ponto de acesso emite o sinal até uma distância de 300m;

- Taxa de transferência máxima de 54Mbps.

- Comodidade, �exibilidade, acessibilidade e mobilidade de acesso à internet.

Principais aplicações:

- Interligação de vários dispositivos;

- Redes de acesso à internet;

- Redes locais internas de escritórios e residências;
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Figura 2.3: Comunicação Wi-Fi [3]

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

energético relativamente elevado [3, 24].

2.2.3 ZigBee

Zigbee é um protocolo de comunicação sem �os baseado no padrão 802.15.4 - 2003,

desenvolvido pela ZigBee Alliance em 2004.

O desenvolvimento deste protocolo deveu-se à inexistência de uma norma de redes

sem �os aplicada a sensores e a dispositivos de controlo. Contrariamente às tecnologias

existentes na altura, (Bluetooh ouWIFI) que permitiam grandes taxas de transferência,

a tecnologia ZigBee pretendia a transferência de dados sem �os com a utilização do

mínimo consumo de energia e com uma elevada �abilidade. Outro grande factor para

o desenvolvimento foi a tentativa de uma uniformização dos sistemas, a criação de um

modelo standard que permitisse a compatibilidade entre sistemas.

Principais Características:

- O baixo consumo (40mA no modo activo e 1µA no modo de standby) e a baixa

potência permitem uma longa duração (vários anos) com o uso de pequenas baterias;

- A sua conectividade em malha de rede permite obter um maior alcance;

- Suporta um grande número de nós de ligação, possibilitando até 65535 dispositivos;

- Elevada �abilidade;

- Elevada segurança;

- Alcance até 100 metros;

- Taxa de transmissão de 250Kb/s;

- Custo reduzido;

- Admite diferentes topologias da rede;

- Opera nas frequências de 868 MHz na Europa, 915 MHz em países como EUA e

Austrália e também pode operar nos 2.4 GHz.



2.2. BODY AREA NETWORK VS OUTRAS TECNOLOGIAS 9

Principais aplicações:

- Redes de controlo industrial;

- Utilização em computadores e periféricos;

- Controlo residencial e comercial;

- Electrónica de consumo;

Figura 2.4: Módulo ZigBee [4]

Apesar das vantagens que esta tecnologia oferece, como o baixo consumo e uma taxa

de transferência razoável, pretende-se obter ainda um menor consumo, conseguindo

simultaneamente uma maior taxa de transmissão de dados para a transmissão de sinais

[25, 26].

2.2.4 Resumo

O que se pretende é uma comunicação sem �os que tenha o menor consumo possível

e uma taxa de transferência aceitável, 160Kb/s, para a transmissão de um sinal de áudio

com boa qualidade. Como se pode observar na �gura 2.5 o recurso à comunicação pelo

corpo humano é a que permite a melhor performance para os objectivos propostos. Para

além disto, tem um alcance bem con�nado, o que é essencial em termos de segurança.
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Figura 2.5: Relação consumo/taxa de transferência por tecnologia [5]

2.3 Aplicações de BANs

Devido aos diversos componentes que podem ser conectados e integrados na área

corporal as BANs serão capazes de fornecer diversas funções na área da saúde, em

situações de emergência, no trabalho, no estilo de vida, no desporto e também em

aplicações militares. De seguida descrevem-se alguns exemplos de aplicações.

2.3.1 Monitorização da actividade física

Na prática de desporto o atleta visualiza o desempenho do seu corpo durante toda

a sua actividade física, uma vez que tem acesso a vários parâmetros, tais como:

- Frequência cardíaca;

- Temperatura corporal;

- Consumo de oxigénio;

- Pressão arterial;

- Velocidade atingida;

- Distância percorrida.

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

vez que é usual a sua utilização na prática 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

evolução do atleta, �gura 2.6 [5].

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

2.3.2 Identi�cação e segurança

As BAN's podem ser utilizadas como meio de identi�cação pessoal, como por exem-

plo: autenticação de uma pessoa para o acesso a um sector de uma empresa, acesso

a equipamentos ou simplesmente para dar entrada de um funcionário numa empresa,

�gura 2.7 [6].

Figura 2.7: Implementação de sistema de identi�cação [6]

2.3.3 Transmissão de sinais de áudio

As rede BAN permitem a transmissão de dados sem o recurso de �os, por exemplo

uma pessoa poderá ouvir confortavelmente música sem ter de usar �os para a comuni-

cação do sinal de áudio do leitor de música até aos auscultadores, �gura 2.8 [5]. Estes

dispositivos poderão ser:

- Telemóveis;

- Leitores de mp3;
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- Leitores de cd's;

- Kits de mãos livres

- Gadjects.

Figura 2.8: Transmissão de sinal de áudio [5]

2.3.4 Rede de sensores do corpo humano

Neste caso os vários sensores que se encontram ao longo do corpo humano têm como

principal �nalidade a monitorização dos sinais vitais de um paciente, �gura 2.9, tais

como:

- Pressão sanguínea;

- Temperatura corporal;

- ECG;

- EEG;

- Frequência respiratória;

- Sons tóraxicos.

Com o aumento da esperança média de vida, o número de idosos tende a aumen-

tar. Estes carecem de maiores cuidados de saúde e com a utilização da rede BAN na

sua residência, qualquer alteração anormal no seu estado �siológico poderá logo ser

detectado permitindo de imediato a prescrição de tratamento.

Além da monitorização, as BAN's também são relevantes para o diagnóstico precoce

e tratamento de doenças crónicas, tais como doenças cardiovasculares, hipertensão e

diabetes.

Em última análise, as BAN's permitem um grande desenvolvimento no sistema de

saúde personalizado, onde o tratamento pode ser adaptado quer ao nível da monitori-

zação, detecção e diagnóstico [5].
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Figura 2.9: Monitorização de uma rede de sensores [5]

2.3.5 Situações de emergência

As BAN'S também podem ser usadas em detecção de casos de emergência. Em

caso de acidente, o sistema detecta alteração do estado �siológico do corpo humano e

informa o hospital do sucedido e envia os dados para a ambulância, �gura 2.10. Desta

forma tornava a assistência ao paciente mais rápida podendo salvar vidas.

Figura 2.10: Diagrama de comunicação entre um paciente e o serviço de urgência [7]
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Este sistema aplicado nas cooperações de bombeiros seria uma preciosa ajuda. O

comandante poderia deliberar as suas situações de uma melhor forma uma vez que

possuía mais informações, dado que poderia veri�car o estado actua de uma dado

bombeiro e a sua posição, �gura 2.11. Além disso todas as informações recolhidas

poderiam ser guardadas para uma posterior análise e diagnóstico [8].

Figura 2.11: Bombeiro equipado com sistema BAN [8]

2.3.6 Aplicações Militares

Um soldado que possua um equipamento militar com um sistema BAN incorporado

consegue obter informações que podem ser cruciais em campo de batalha, uma vez que

este �ca interligado a diversos sensores tais como os sensores de monitorização da

actividade corporal e a dispositivos como PDA's e GPS.

Em situações de combate a rede BAN pode indicar informações sobre o ambiente

que rodeia o soldado, a sua condição �siológica, 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 monitorização das suas

tropas podendo entrar em contacto com cada soldado para dar instruções e informar

das suas estratégias, bem como o soldado poderia entrar em contacto em pedido de

auxílio [8].

2.4 Projectos BAN reportados na literatura

Como se trata de um assunto relativamente recente, não há muita literatura sobre o

assunto. De qualquer maneira segue-se seguidamente um resumo dos diversos projectos
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desenvolvidos ou em desenvolvimento.

2.4.1 RedTacton

Este projecto tem sido desenvolvido pela NTT (Nippon Telegraph and Telephone

Corporation). Neste caso a comunicação é efectuada através do uso de campo eléctrico

no qual é possível a comunicação através de qualquer parte do corpo com um taxa de

transferência até 10 Mbps.

Para efectuar uma comunicação o transceiver emissor induz um campo eléctrico na

superfície do corpo humano onde os dados transmitidos são emitidos através de �utu-

ações do campo eléctrico, criando alterações no estado deste. O transceiver receptor é

constituído por um cristal electro-óptico e por uma fonte de luz laser que irá detectar

as alterações do campo eléctrico através de um sensor de campo eléctrico combinado,

�gura 2.12 [6].

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

Figura 2.13: Protótipo RedTacton desenvolido [6]

2.4.2 ETRI

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

impressora com uma taxa de transferência de 1Mb/s quando se toca nesta com um dedo.
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Neste momento o protótipo desenvolvido só permite ainda uma taxa de transferência

de 2.4Kb/s, �gura 2.14 [9].

Figura 2.14: Protótipo ETRI [9]

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

2.4.3 Transceivers existentes

2.4.3.1 Zimmerman

Este foi o primeiro protótipo desenvolvido, criado em 1995. Este tranceiver foi

projectado para transmissões com um consumo muito baixo e permitir comunicações

half-duplex, contudo, este é fortemente in�uenciado pelas condições externas e está

limitado no máximo a uma taxa de transferência de 2.4Kb/s.

Este transceiver é controlado através de um microcontrolador, nomeadamente um

PIC (Microchip) que controla todas as operações. Para efectuar uma transmissão, 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 recepção que é composto por

um ampli�cador de transimpedância, seguido de um ampli�cador de tensão de ganho

variável. De seguida através do controlo de um interruptor analógico o sinal poderá

ser invertido. Por �m o sinal atravessa um integrador para que ao entrar na ADC

do microcontrolador, este possa detectar o estado lógico do bit do sinal recebido (ver

�gura 2.16).
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Figura 2.16: Diagrama de blocos Zimmerman [10]

O protótipo desenvolvido tem as dimensões 94 mm x 120 mm x 37 mm e é alimen-

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

Figura 2.17: Protótipo Zimmerman desenvolvido [10]

2.4.3.2 Hachisuka

Os transceivers projectados por Hachisuka em 2003 possuem pequenas dimensões,

baixo peso e são alimentados com baterias de 3V. Numa primeira versão os transceivers

desenvolvidos efectuam a modelação FM e na versão seguinte efectuam a modelação

FSK, �gura 2.18 [11].
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Figura 2.18: Protótipo Hachisuka [11]

2.4.3.3 Shinagawa

Este transceiver possibilita a comunicação half-duplex, com uma taxa de transmis-

são de 10Mb/s com uma taxa de erro de 0.04% por cada 1070 bytes.

Os sensores até à data permitiam uma taxa de transferência na ordem dos 40Kb/s

até uma distância de 30cm. Esta limitação devia-se à resistência de entrada dos sen-

sores não ser su�cientemente alta. Para melhorar estes aspectos este transceiver foi

projectado com uma grande resistência de entrada e uma grande largura de banda

o que é extremamente útil para a detecção precisa de campos eléctricos de pequenas

intensidades e rápidos, possibilitando uma taxa de transferência de 10Mb/s até uma

distância de 150cm.

Uma nova funcionalidade incorporada foi a possibilidade de transmissão de sinais

entre várias pessoas através da roupa ou através de um simples aperto de mão.

As dimensões do transceiver são 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 potência para sinais

de banda larga (WBS). Para efectuar esta comunicação este transceiver utiliza uma

interface de acoplamento directo ao corpo humano com uma impedância de 50W, 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 impedância de acopolamente (50W) obriga a utilização de eléctrodos Ag-AgCl

pouco práticos, pelo que não é considerado nesta tese com mais detalhe.
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2.4.3.5 Resumo

Através da análise da tabela 2.1 pode-se comparar as várias características e per-

formance dos vários transceivers anteriormente abordados.

Tabela 2.1: Comparação dos vários transceivers desenvolvidos [20]

Dos vários transceivers analisados, não se poderá de�nir o melhor, uma vez que

tem de se ter em conta a aplicação desejada. Neste caso o que se pretende é um

compromisso entre a taxa de transferência, consumo e dimensões. Em termos absolutos

o melhor é o transceiver desenvolvido por Song em 2007, dado que este possibilita uma

taxa de transferência de 2Mb/s bastante superior ao pretendido (160Kb/s), possuir

um consumo relativamente baixo na ordem dos 5mW e utilizar unicamente um único

eléctrodo. No entanto como não é capacitivo, não se pode comparar directamente com

os outros.

2.5 Propagação de sinais através do corpo humano

Nesta secção irão ser abordados alguns estudos [12, 11, 20, 21] efectuados sobre a

propagação de sinais através do corpo humano. Estes estudos dão informações sobre os

resultados previstos, que posteriomente servem para comparação com os obtidos deste

trabalho.

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

posta em frequência e no tempo a indivíduos 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 medições foram efectuadas com o auxílio

de um network analyzer, �gura 2.19.

Figura 2.19: Con�guração utilizada [12]

As medições foram efectuadas variando os parâmetros que se encontram na tabela

2.2.

Parâmetro Valor

Gama de frequências [MHz] 1 - 3000
Número de amostras 1201

Potência transmitida [dBm] 15
Distância entre TX e RX [cm] 20 - 55
Número de pessoas testadas 6

Tabela 2.2: Principais parâmetros [12]

De�niram-se 2 modelos de medição. Um em que o endivido se encontra de pé e

outro em que se encontra sentado numa cadeira, �gura 2.20.

Figura 2.20: Modelos de medida [12]
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Comparou-se os testes obtidos pela comunicação pelo corpo humano com os obtidos

pela transmissão pelo ar para ambos os modelos (de pé e sentado).

Através da análise dos resultados obtidos nas �guras 2.21 e 2.22 veri�ca-se que

com o aumento da distância entre os eléctrodos a potência do sinal recebido diminui.

Veri�ca-se também que a atenuação aumenta com o aumento da frequência.

Figura 2.21: Resposta em frequência
quando o individuo se encontra sentado

[12]

Figura 2.22: Resposta em frequência
quando o individuo se encontra de pé

[12]

Efectuaram-se também testes com sinal modulado para veri�car se se obtía uma me-

lhor resposta. Para efectuar este estudo variaram-se vários parâmetros tais como o tipo

de modulação, a frequência da portadora, a distância entre transceivers, representado

na tabela 2.3.

Parâmetro Valor

Tipo de modelação MSK, BPSK, QPSK
Frequência da portadora 200, 300, 400, 500
Taxa de tranmissão [Kb/s] 100 - 2500

Distância entre transceivers [cm] 20, 155

Tabela 2.3: Principais parâmetros [12]

Os resultados obtidos encontram-se na �gura 2.23, no qual podem retirar-se as

seguintes elações:

- A comunicação através do corpo humano permite uma comunicação com menos

distorção que comparativamente com a comunicação através do ar, uma vez que o corpo

humano não é tão afectado por interferências externas e pelo ruído;

- Com o aumento da distância entre transceivers e da taxa de transmissão veri�cou-

se um ligeiro aumento de distorção em todos os tipos de modelação;
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- A modelação BPSK apresenta uma boa EVM (Error Vector Magnitude - métrica

que quanti�ca a diferença entre a resposta ideal e a medida, quanto menor for esta

relação melhor foi o resultado obtido) quer quando a distância entre transceivers é pe-

quena (22cm) ou aumenta (155cm) e taxas de transmissão testadas. A modelação MSK

apresenta uma boa EVM excepto quando a distância dos transceivers aumentou para

155cm. A modelação QPSK apresentou resultados que informam que não é apropriada

para este tipo de comunicação através do corpo humano [12].

Figura 2.23: Resposta EVM em função de vários factores [12]

Outro estudo [11] efectuado com a transmissão de sinais pelo corpo humano incide

na análise em frequência do corpo humano, ou seja, pretende-se determinar qual a

frequência que apresenta uma melhor resposta para transmissão de sinais. Para efectuar

este estudo procedeu-se à con�guração mostrada na �gura 2.24.
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Figura 2.24: Con�guração utilizada [11]

Através da análise dos resultados obtidos, �gura 2.25, veri�ca-se que a melhor

frequência para a transmissão de sinais é de 10MHz, uma vez que é para esta frequência

que a atenuação é menor. Relativamente ao meio de comunicação conclui-se que através

do corpo humano a atenuação do sinal é menor relativamente à transmissão pelo ar

[11].

Figura 2.25: Resposta em frequência na comunicação pelo corpo humano e pelo ar [11]

Ao contrário do estudo anterior, Song efectuou um estudo [20] da resposta em

frequência no corpo humano usando unicamente um único eléctrodo para a transmissão

de sinais, contudo este também apresenta problemas dos eléctrodos Ag-AgCl.

Neste estudo [21], Shinagawa para testar a �abilidade do seu protótipo efectuou

vários testes: inicilamente efectuou uma transmissão de um byte ([01010011]) com uma

taxa de transferência a 10Mb/s onde os eléctrodos encontravam-se a uma distância de

1m entre eles sendo o sistema alimentado por baterias de forma a reduzir o ruído.
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Para efectuar testes à comunicação, uma pessoa está ligada com as mãos aos trans-

ceivers que por sua vez estão conectados cada um a um PDA, como mostra a �gura

2.26.

O sinal emitido para a superfície do corpo humano é menor que 1V/m de forma a

não provocar efeitos no corpo humano.

Con�rmou-se a comunicação half-duplex com uma taxa de 10Mb/s em conformidade

com IEEE 802.3 através do envio de um comando de con�rmação da conexão.

Constatou-se também que é possível a comunicação através da roupa sem a neces-

sidade de estar em contacto com o corpo.

Figura 2.26: Con�guração utilizada para a
comunicação

[21]

Figura 2.27: Diagrama de transferência de
pacotes

[21]

Através da análise da tabela 2.4 veri�cou-se que a taxa de pacotes com erros quando

é efectuada a comunicação através do corpo humano é relativamente baixa, na ordem

dos 0.03%. Constatou-se que a transmissão de sinais entre duas pessoas era instável 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 - comunicação entre PDAs usando cabo UTP
HB1 - comunicação entre PDAs usando a superfície do corpo humano de 1 pessoa
HB2 - comunicação entre PDAs usando a superfície do corpo humano de 2 pessoas

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

jectar um setup. Neste setup existe um componente electrónico essencial que torna
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possível efectuar o estudo, o DDS. De seguida segue-se uma descrição detalhada deste

componente.

2.6 DDS

DDS (Direct Digital Synthesis) é um método utilizado para gerar sinais, normal-

mante sinusoidais, com uma dada frequência e fase a partir de um relógio de referência.

O funcionamento interno digital possibilita uma rápida comutação entre frequên-

cias, permite o ajuste de fase na ordem do décimo de grau e uma grande gama de

frequências de operação, desde frequências na ordem dos micro hertz até os 500Mhz.

O seu grande uso deve-se também ao seu reduzido consumo e tamanho. Contudo a

frequência máxima teórica que um DDS pode gerar é metade da sua frequência in-

terna; este facto deve-se ao critério de Nyquist e resulta em que comparativamente aos

circuitos baseados em PLL (phase lock loop) não se atingam frequências tão elevadas.

De referir que uma melhor performance é obtida para frequências inferiores a 1/3 da

frequência de relógio onde o spurious é menor, ou seja, onde a distorção é menor.

Os DDS são facilmente programados através de uma comunicação série síncrona

como a comunicação 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 analógico (DAC),

�gura 2.28.

Figura 2.28: Diagrama de blocos simpli�cado de um DDS [13]

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

período de uma sinusóide com a resolução máxima de funcionamento.
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O método para gerar uma onda com uma dada frequência baseia-se em �saltos�

sobre os índices da tabela.

A frequência de uma onda é obtida da seguinte forma:

f0 = FTW×fCLK

2n

Onde:

FCLK corresponde à frequência interna de operação do DDS ;

n, o número de bits do acumulador de fase e FTW ou M, o número índices que tem

de se saltar na tabela (tunning word);

f 0, frequência de saída do DDS.

O acumulador de fase funciona como um incrementador, onde em cada ciclo de

relógio incrementa com o valor de M o índice da tabela calculado no ciclo anterior,

determinando desta forma o próximo índice da tabela que contém o próximo valor de

amplitude do sinal de saída.

Na �gura 2.29 está representado de uma forma ilustrada o conceito de funciona-

mento do acumulador de fase. Sobre uma roda estão marcados vários pontos em que

cada ponto corresponde a um ponto de um ciclo da forma de onda gerada. Em cada

ciclo de relógio o índice anterior irá ser incrementado por um valor constante, M, que

irá determinar o novo ponto na roda, ou seja, o próximo valor de amplitude do sinal.

Assim quando se percorrer uma volta completa da roda, acabou de ser gerado um pe-

ríodo de onda. O número de pontos dispostos ao longo da roda irá depender do número

de bits de resolução, n, do DDS.

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

obtêm-se uma sinusóide com uma maior frequência.

Figura 2.29: Roda ilustrativa [13]

Os índices de saída do acumulador de fase correspondem a amostras de um sinal

rampa. Estes são convertidos num sinal sinusoidal amostrado através do uso da tabela
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que contêm os valores de amplitude do período de um sinal sinusoidal de referência, o

que por sua vez é convertido num sinal analógico através de uma DAC, �gura 2.30.

Figura 2.30: Vários passos para criação de um sinal [13]

O DDS tem uma funcionalidade que permite utilizar vários DDS recorrendo unica-

mente a um único relógio de referência. Com esta capacidade de poder utilizar vários

DDS sincronizados, tornando possível realizar modulação I-Q (fase e quadratura), �-

gura 2.31. Alguns DDS já têm incorporado funcionalidades que permitem outros tipos

de modulação como FSK e PSK [27, 15, 14, 13].

Figura 2.31: DDS sincronizados para modulação I-Q [14]

2.6.2 Jitter

O Jiiter é um factor importante e indesejável nos circuitos electrónicos. Este factor

corresponde à variação temporal de uma dada característica de um sinal aleatório.
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Num oscilador as transições ascendentes e descendentes ocorrem em momentos

precisos do tempo que nunca variam, contudo, na realidade esta situação é muito

difícil de suceder, uma vez que, os osciladores são constituídos por componentes reais,

que entre outros potenciais problemas possibilitam a introdução de ruído. Este ruído

pode ser térmico, proveniente da fonte de alimentação devido à in�uência de campos

eléctricos e magnéticos e também resultado da conversão do sinal através de uma DAC.

De forma a reduzir este factor deverá utilizar-se um oscilador de referência com

baixo jitter e efectuar médias uma vez que este tem um caracter aleatório [15].

Figura 2.32: Redução da in�uência do jitter no sinal de saída do DDS [15]

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

trabalho são programados através da interface SPI.

2.6.3 SPI

O protocolo SPI é um meio de comunicação de dados síncrono criado pela Mo-

torola que opera no modo full duplex. Neste protocolo a comunicação é feita entre

master/slave onde quem inicia sempre a comunicação é o master.

Na comunicação SPI existe sempre uma troca de dados entre dispositivos, sempre

que são enviados dados, novos dados são recebidos.

A frequência de transmissão pode variar desde 1MHz a 70MHz.

O barramento SPI é composto por 4 sinais:

- SCLK � Serial Clock;

- MOSI � Master Output, Slave Input;

- MISO � Master Input, Slave Output;

- SS � Slave Select.
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Frequentemente também são 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

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

A comunicação SPI pode ser efectuada com um master e um ou mais slaves. No

caso em que se usam vários slaves o barramento é partilhado (SCLK, MISO, MOSI),

ou seja, permite uma redução do número de ligações. Normalmente os dispositivos

têm incorporado saídas tri-state, pelo que quando o dispositivo não está activado as

suas saídas �cam em alta impedância. Caso o dispositivo não tenha incorporado esta

funcionalidade não poderá partilhar o barramento.

O modo SPI de�ne a polaridade e o nível da transição do sinal de clock. A polaridade

do sinal de clock refere se o sinal de clock no seu estado idle se encontra no estado lógico

high ou no estado lógico low. A transição do sinal de clock identi�ca se a aquisição

dos dados é adquirida quando o sinal de clock efectua uma transição ascendente ou

descendente.

Geralmente nos microcontroladores PIC18 da Microchip [16] para con�gurar o modo

de funcionamento da interface SPI são utilizados dois registos, o CKP e o CKE. O

registo CKP con�gura a polaridade do sinal de clock enquanto o registo CKE con�gura

em que transição os dados são adquiridos.

Na tabela que se segue encontram-se os vários 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
1,1 1 0

Tabela 2.5: Modos SPI existentes [16]
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Nota: os modos mais utilizados nas comunicações SPI são o modo (0,0) e o modo

(1,1).

Para iniciar uma comunicação o master selecciona com qual dos slaves pretende

efectuar uma comunicação, colocando o sinal (SS) referente a esse slave no estado low.

Com o slave activo, o master envia os dados previamente armazenados num bu�er

bit a bit por cada ciclo de relógio para a sua linha SDO e ao mesmo tempo que está a

enviar dados está também a receber pela sua linha SDI.

Quando a transmissão de dados �nalizar 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 são instrumentos utilizados para analisar as características de

dispositivos, especialmente associadas com a transmissão e re�exão de sinais eléctricos,

tais como a impedância, VSWR, ganho, perdas por retorno, atraso de grupo, podendo

estes operar desde uma faixa de frequência inferior a 1Hz até os 110GHZ. Possuem

uma gama dinâmica tipicamente de 100dB podendo ir até os 130 dB.

Com este instrumento é possível analisar o comportamento linear e não linear de

muitos dispositivos quer estes sejam passivos ou activos, tipicamente são disponibiliza-

dos entre 2 e 4 portos, mas há aparelhos com 8 portos.

Figura 2.34: Lista de dispositivos possíveis 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 constituído 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 separação de sinal tem 2 principais objectivos, separar as ondas

incidentes e re�ectidas e medir a onda incidente recorrendo a spliters ou a directional

couplers para que esta possa ser utilizada como referência.

O bloco detector/receptor detecta o sinal RF de duas maneiras possíveis, ou

através de um díodo/�ltro no qual converte o sinal RF para um sinal DC, através da

remoção da componente AC, ou através do uso de um oscilador local e de um mixer que

converte o sinal RF para um sinal com uma frequência intermédia, sendo este �ltrado

de seguida por um �ltro passa banda para eliminar a frequência imagem e também para

que o receptor não necessite de uma grande largura de banda permitindo uma maior

selectividade. Adicionalmente os network analyzer mais recentes têm incorporado uma

ADC e um DSP de forma a poder extrair a fase e a amplitude do sinal resultante.

Por �m no bloco de processamento/amostragem os dados adquiridos são tra-

tados e processados e de seguida os resultados obtidos são visualizados através de um

display de uma forma user-friendly [17, 29].

Figura 2.35: Diagrama de blocos de um vector network analyzer [17]

Para caracterizar completamente um dispositivo é necessário medir a fase e a ampli-

tude em diversas condições determinando um conjunto de parâmetros que descrevem

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

2.7.1 Parâmetros S

De vários tipos de parâmetros passíveis de serem determinados, em alta frequên-

cia são tipicamente usados os parâmetros S, uma vez que ao contrário de outros que

são calculados através da medição da corrente e de tensão nos portos do dispositivo

com a utilização de curto-circuitos ou de circuito-aberto de difícil realização em alta

frequência. A medição recorrendo aos parâmetros S é relativamente mais fácil, uma

vez que basta medir as ondas de tensões nos portos, recorrendo para tal uma carga

resistiva, normalmente de 50W, não sendo necessário a utilização de curto-circuitos nem

de circuitos abertos que podem provocar oscilações [17, 30, 31].

Figura 2.36: Diagrama de re�exões

As 2 equações que descrevem o sistema são:

b1 = S11a1 + S12a2

b2 = S21a1 + S22a2

S11 = b1
a1
, para a2 = 0, ou seja, ZL = Z0 S12 = b1

a2
, para a1 = 0, ou seja, ZS = Z0

S21 = b2
a1
, para a2 = 0, ou seja, ZL = Z0 S22 = b2

a2
, para a1 = 0, ou seja, ZS = Z0

onde,

Z0, Impedância caracteristica da linha

ZL, Impedância de carga

A matriz de parâmetros S é dada por :s =

[
S11 S12

S21 S22

]
, onde,

S11, Coe�ciente de re�exão na entrada;

S12, Coe�ciente de transmissão para trás;

S21, Coe�ciente de transmissão para a frente;

S22, Coe�ciente de re�exão na carga.
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Quando um dos portos do circuito se encontra terminado com a impedância ca-

racterística a onda incidente irá ser toda absorvida pela carga, não havendo re�exão,

assim sendo, sempre que ZL ou ZS sejam iguais a Z0 não existirá onda re�ectida nesse

porto.

ΓS = S11 = ZS−Z0

ZS+Z0
, coe�ciente de re�exão na entrada.

ΓL = S22 = ZL−Z0

ZL+Z0
, coe�ciente de re�exão na carga.

Coe�ciente de transmição= Coe�ciente de re�exão + 1

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

o sinal produzido com o sinal re�ectido à entrada do dispositivo para teste.

2.7.2 Varrimento na frequência

Recorrentemente é normal ocorrerem problemas na medição em dispositivos com um

atraso signi�cativo. Se se efectuarem varrimentos rápidos na frequência a amplitude da

resposta é atenuada e aparenta estar distorcida enquanto para varrimentos mais lentos

na frequência a resposta obtida já não apresenta esses efeitos.

Quando se mede em equipamentos com um atraso eléctrico signi�cativo ao efectuar-

se um varrimento na frequência surgirá um tempo de atraso signi�cativo provocando

uma variação (DF) entre as frequências do sinal produzido e recebido. Assim, quando

se compara o sinal inicialmente produzido com o sinal recebido estes terão frequências

diferentes, provocando um erro na medição da amplitude e fase [18], �gura 2.37.

Figura 2.37: Variação de frequência entre o sinal emitido e recebido [18]

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

frequência dependendo do dispositivo a ser utilizado.
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A partir deste momento a tese está estrutura em 3 capítulos, onde é (i) abordado

todo o hardware, (ii) software desenvolvido e (iii) onde se apresentam os resultados

obtidos.



Capítulo 3

Hardware

Neste capítulo irá ser feita uma descrição pormenorizada de todo o hardware de-

senvolvido que compõe o sistema, nomeadamente os circuitos motherboard, pré ampli-

�cador de entrada e fonte de alimentação, como se esquematiza na �gura 3.1.

3.1 Motherboard

Esta placa foi desenvolvida com o objectivo de produzir um sinal sinusoidal com

frequência programável até os 166MHz com uma grande resolução de frequência, 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 análise do diagrama de blocos da �gura 3.1 pode-se observar o princípio

de funcionamento da placa motherboard.

Inicialmente o microcontrolador programa o circuito integrado DDS para que este

gere um sinal sinusoidal com a frequência pretendida. O sinal gerado atravessa um �ltro

passa-baixo de forma a eliminar os harmónicos e algum ruído existente. De seguida o

sinal é subdividido em duas partes. Numa, o sinal é ampli�cado/atenuado e enviado

para a placa pré ampli�cador de entrada. Na outra, o sinal é atenuado para que este

que este ao entrar no detector de sinal como referência, tenha a amplitude que permita

ao detector abranger a maior gama dinâmica possível.

Dois dos detectores irão ter como sinal de referência este sinal enquanto os outros

dois irão ter como sinal de referência um sinal proveniente do DUT. Este facto deve-se

à forma como são determinados os parâmetros S.

Os detectores irão comparar o sinal de referência com um sinal proveniente do DUT,

gerando dois sinais DC com amplitude em função da diferença de fase e de amplitude

35
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entre eles.

Com o auxílio de um switch é seleccionado qual dos sinais proveniente dos detectores

se pretende estudar. Dependendo da frequência que se pretende analisar o outro switch

irá comutar fazendo com que o sinal seleccionado atravesse por um �ltro passa baixo

com uma dada frequência de corte para que a componente AC que corrompe o sinal

seja removida, não provocando erros na leitura quando este for convertido na ADC do

microcontrolador. Está incorporado um lcd neste sistema onde os resultados obtidos

poderão ser visualizados.

Figura 3.1: Diagrama de blocos da motherboard

3.1.1 Microcontrolador

Para efectuar todo o controlo do vário hardware utilizado recorreu-se a um mi-

crocontrolador, nomeadamente o PIC18LF458 da Microchip [16]. Optou-se por este

microcontrolador devido ao número de pinos de I/O e ao facto de este poder ser ali-

mentado com uma tensão de 3.3V, sendo este um requisito fundamental dado que a

tensão recomendada pelo DDS utilizado para os pinos de I/O com o microcontrolador

ser de 3.3V. Na �gura 3.2 encontra-se a con�guração utilizada para o microcontrolador.

Nesta mesma �gura pode ser visualizada a interface série entre o microcontrolador e

um PC.
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Figura 3.2: Con�guração utilizada para o PIC

3.1.2 DDS

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

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

parâmetros de con�guração. A con�guração utilizada pode ser visualizada na �gura

3.3.

Figura 3.3: Con�guração DDS

3.1.3 DDS AD9859

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

uma vez que este permite uma frequência de relógio interno até 400MHz, ou seja,

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

tendido. Possui uma resolução de 32 bits para a tabela de amplitudes, permitindo
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desta forma gerar sinais com uma resolução inferior a 0.1Hz e possui uma resolução de

14 bits para o o�set de fase, ou seja, permite um ajuste de fase menor que um décimo

de grau.

Figura 3.4: Diagrama Funcional do DDS AD9859 [14]

Registos internos de AD9859

No AD9859 existem 6 registos que podem ser con�gurados:

- CFR1, 4 bytes. Con�gura vários modos, características e funções do dispositivo;

- CFR2, 3 bytes. Permite seleccionar várias funções do dispositivo relacionadas com

a parte analógica;

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

amplitude;

- ARR, 1 byte. Con�guração da modulação em amplitude;

- FTW0, 4 bytes. De�ne o salto entre amostras da tabela de referência para gerar

a frequência pretendida;

- POW0, 2 bytes. Permite a introdução de um o�set de fase.

Protocolo de comunicação de AD9859

A comunicação com o DDS é composta em 2 fases. A fase 1 é composta por

um byte corresponde ao ciclo de instrução 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 A1 A0

Tabela 3.1: Composição do primeiro byte de con�guração do DDS AD9859 [14]



3.1. MOTHERBOARD 39

R/W � se pretende efectuar uma leitura ou escrita ;

X � Don't Care;

A4. . . A0 � endereço série do registo que se pretende aceder.

A fase 2 corresponde ao ciclo de comunicação, no qual os dados são transferidos.

Esta fase é composta por um número de bytes variável dependendo do registo que se

pretende aceder.

O DDS AD9859 tem incorporado uma interface SPI que possibilita a transferência

de dados para que este possa ser programado [14].

Como o DDS proporciona duas saídas complementares, recorreu-se a um opamp,

THS 4631, com a con�guração diferença, com o objectivo de remover algum ruído

contido no sinal e de colocar o sinal à saída deste com a amplitude de -7.34dBV, �gura

3.5.

Figura 3.5: Opamp na con�guração diferença

O sinal à saída do opamp é dado por:

V0 = R9

R7
VDDS1 − R10

R8
VDDS2

Para R10 = R9 e R8 = R7

V0 = R9

R7
(VDDS1 − VDDS2)

Como VDDS1 = Vi.cos(wt) e VDDS2 = Vi.cos(wt+ π)

V0 = R9

R7
V i.(cos(wt) − cos(wt+ π))

Através das propriedades trignométricas: cos(wt+ π) = −cos(wt)
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V0 = R9

R7
V i.(cos(wt) − (−cos(wt)))

V0 = 2.V i.R9

R7
.cos(wt)

Da demonstração efectuada anteriormente poderá constatar-se que ao efectuar a

diferença entre os dois sinais, o sinal resultante irá ser um sinal com a mesma frequência

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, R9 terá de ser igual a 1.38 ×R7.

3.1.4 Filtro DDS

De seguida o sinal proveniente do opamp é �ltrado por um �ltro passa baixo com

frequência de corte de 166MHz com a �nalidade de eliminar os harmónicos do sinal e

remover algum ruído existente, �gura 3.6.

Figura 3.6: Filtro projectado

Este �ltro foi projectado recorrendo ao programa AADE Filter Design. Com o

uso deste mesmo programa efectuou-se um estudo em frequência do �ltro projectado e

efectuou-se também uma análise Monte Carlo, como mostram as �guras 3.7 e 3.8.

Figura 3.7: Resposta do �ltro Figura 3.8: Análise de Monte Carlo do �l-
tro
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3.1.5 Atenuador

O sinal proveniente do �ltro é subdividido em duas partes e numa delas o sinal

atravessa por dois atenuadores independentes com o intuito de provocar uma atenuação

de 19.45dBV, �gura 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 tensão que o

detector funciona com a maior gama dinâmica possível que é de 60dBV.

Este atenuador foi projectado contendo mais componentes do que os necessários

(resistências de 100 W) para obter o mesmo efeito. Decidiu-se por esta opção de forma

a não sobrecarregar a linha de transmissão. A escolha do valor das resistências de 100

W teve em conta o valor da impedância característica da linha.

Figura 3.9: Atenuador de 19.45dBV

3.1.6 Detector de sinal

O detector de sinal escolhido foi o AD8302 da Analogue Devices [19]. Este dispo-

sitivo permite medir a relação de amplitudes e a diferença de fase entre 2 sinais RF

independentes numa gama de frequências desde DC até 2.7GHz, a gama dinâmica de

-30dB a +30dB (num sistema de 50W), o que signi�ca que permite medir a ampli�cação

e a atenuação de um sinal relativamente ao sinal de referência. Este detector de sinal

tem uma boa precisão, com um erro menor que 0.5 dB na medição de amplitude e

inferior a 1 grau na medição de fase.

3.1.7 Funcionamento

O AD8302 é constituído pelos seguintes blocos: 2 ampli�cadores logarítmicos, de-

tector de fase, ampli�cador de saída, célula de polarização e um bu�er de tensão de

referência, �gura 3.10.
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Figura 3.10: Diagrama de blocos AD8302 [19]

O sinal de entrada e o sinal de referência atravessam um detector logarítmico

(cada um tem o seu) com uma gama dinâmica de 60dB. Com o uso destes detec-

tores/conversores, para calcular o rácio entre os sinais, efectuam-se diferenças devido

à propriedade dos logaritmos.

log(a/b) = log(a) − log(b)

Com a conversão dos sinais, para se obter na saída a razão dos sinais, basta efectuar

a sua subtracção. Caso não se tivesse efectuado esta conversão, para obter o mesmo

resulto iria ser necessário efectuar operações que exigem circuitos mais complexos.

O ampli�cador logaritmico consegue detectar sinais com amplitude desde -60dBm

até 0dBm. De forma a cobrir toda a gama dinâmica, o sinal de referência deverá ter

um nível de -30dBm, assim sendo, o sinal deste poderá variar a sua amplitude desde

os -30dBm a +30dBm.

Relativamente à diferença de fase este detector só detecta dois quadrantes, ou seja,

de 0 a π, não informando se o sinal de teste se encontra em avanço ou em atraso

relativamente ao sinal de referência.

Perante os sinais de entrada o detector de sinal irá produzir um sinal DC consoante

a diferença de amplitude e outro para a diferença de fase. Para a diferença de ampli-

tude irá produzir um sinal com a relação de 30mV/dB e para a diferença de fase de

10mV/grau.

A diferença de fase varia entre 0 e 180 graus no qual proporciona na saída a relação

de 10mV/grau, �gura 3.11.
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Figura 3.11: Resposta com a variação de amplitude e diferença de fase [19]

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

mento:

� Medição;

� Comparador;

� Controlador.

Medição

No modo de medição o dispositivo limita-se apenas a medir o ganho/atenuação e a

diferença de fase entre os dois sinais.

Comparador

No modo de comparador além de efectuar o mesmo que no modo de medição, neste

modo o dispositivo delimita o valor da sua saída. Assim à saída do dispositivo obter-

se-á a seguinte resposta:1.8V, se o valor de saı́da previsto for superior ao valor de referência

0V, se o valor de saı́da previsto for inferior ao valor de referência

Controlador

No modo de controlador o dispositivo realiza as mesma funções que os modos an-

teriores, contudo neste modo o dispositivo funciona como um controlador de malha

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

3.1.8 Aplicações

A aplicação mais utilizada é a monitorização do ganho/atenuação e diferença de

fase de um dado bloco. Contudo uma aplicação também bastante utilizada é a medição

do ganho/atenuação e diferença de fase de ondas incidentes e re�ectidas numa dada

carga, ou seja, o coe�ciente de re�ecção [19, 32, 33].

O detector de sinal, AD8302, irá comparar o sinal proveniente do atenuador com

o sinal recebido do dispositivo em teste produzindo um sinal DC com amplitude con-

soante a diferença de fase e outro consoante o ratio entre as amplitudes. Estes estão

ligados à entrada da ADC do PIC (10 bits). A con�guração utilizada está representada

na �gura 3.13.

Figura 3.13: Con�guração do detector de sinal

Para o estudo do dispositivo em teste irá-se comparar o sinal gerado com o sinal

recebido do dispositivo. Este estudo incidirá sobre a análise da diferença de fase e de

amplitude entre os dois sinais, determinando um conjunto de parâmetros que descrevem
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o comportamento eléctrico do dispositivo em quaisquer condições, mais propriamente

os 4 parâmetros S. Para os determinar é necessário analisar 3 sinais provenientes do

dispositivo, mais concretamente:

- o sinal re�ectido à entrada do dispositivo;

- o sinal incidente na carga;

- o sinal re�ectido na carga.

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

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

3.1.8.1 Filtro Detector

A experiência mostrou que o sinal DC proveniente de cada uma das saídas do

detector de sinal vem corrompido com uma componente AC com origem do sinal RF

de entrada. A existência desta provoca erros de leitura na ADC do microcontrolador e

para colmatar este problema projectaram-se vários �ltros passa baixo com frequência

de corte de 100Hz, 3.3KHz, 100KHz e 3.3MHz, removendo desta forma a componente

AC existente no sinal.

Projectaram-se vários �ltros (em vez de um único) dado que a componente AC tem

origem do sinal RF de entrada e como para um �ltro com uma dada frequência de corte,

para frequências relativamente superiores, as indutâncias tendem a comportar-se como

curto-circuitos, não efectuando a sua função correctamente. Assim sendo, projectaram-

se estes �ltros com estas frequências de corte para que após uma década o sinal esteja

atenuado de 60dB. Na �gura 3.14 poderá veri�car-se por que �ltros atravessa o sinal,

em função da frequência do sinal RF de entrada.

Figura 3.14: Filtros que o sinal atravessa em função da frequência do sinal RF

Nas �guras 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18 encontram-se os circuitos dos respectivos �ltros

implementados. Esta análise além de complementar a tolerância dos diversos compo-

nentes, inclui também a resistência induzida da indutâncias.
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Figura 3.15: Con�guração do �ltro de
100Hz

Figura 3.16: Con�guração do �ltro de
3.3KHz

Figura 3.17: Con�guração do �ltro de
100KHz

Figura 3.18: con�guração do �ltro de
3.3MHz

Para veri�car o comportamento dos vários �ltros efectuou-se a cada um deles uma

análise de monte carlo, que se encontram nas �guras 3.19, 3.20, 3.21 e 3.22

Figura 3.19: Análise de Monte Carlo do
�ltro de 100Hz

Figura 3.20: Análise de Monte Carlo do
�ltro de 3.3KHz
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Figura 3.21: Análise de Monte Carlo do
�ltro de 100KHz

Figura 3.22: Análise de Monte Carlo do
�ltro de 3.3MHz

3.1.9 Selecção do parâmetro a analisar

Utilizou-se ummultiplex 74HC4051 de 8 entradas para se poder escolher qual o sinal

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

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

mostra a �gura 3.23. Procedeu-se desta forma para maximizar o número de pinos do

microcontrolador, em virtude de estes terem sido todos utilizados.

Figura 3.23: Con�guração utilizada para o Multiplex

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

o �ltro corresponde ao canal do multiplex seleccionado. Este sinal posteriormente

atravessa pelo desmultiplex e por �m chega à adc do PIC. Para efectuar o mux e o

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

pinos de controlo do PIC, como mostra a �gura 3.24.
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Figura 3.24: Con�guração 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 à saída do �ltro DDS (ver �gura 3.1) por

um ampli�cador, OPA847 [34], que se encontra na con�guração não inversora. Optou-

se por este ampli�cador 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 ruído.

Figura 3.25: Con�guração do ampli�cador

Pretende-se que o opamp proporcione um ganho de 43.48, para que à saída deste

se encontre um sinal com amplitude de 0.5dBV

Av = 1 + R21

R20
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Para R20 = 39.2W e R21 = 1k7

Av = 44.36

A resistência Rg foi dimensionada na ordem dos 39W, uma vez que segundo Johnson

noise para este valor de resistência o ruído gerado pelas resistências não tem in�uência

no ruído da saída [34].

Incorporou-se um relay non latching, 1 coil, para alta frequência que coloca

as linhas adaptadas. Este comuta entre o sinal proveniente do �ltro com frequência

de corte de 166MHz e o sinal proveniente do ampli�cador. Para comutar este relay

é utilizado um pino do microcontrolador auxiliado de um mosfet VN2222, uma vez

que quando o pino do microcontrolador se encontra em high a tensão deste não é

sufuciente para fazer comutar o relay. Com o recurso ao mosfet, quando o pino do

microcontrolador se encontrar a high este irá conduzir colocando um dos pinos do relay

com a tensão de referência, fazendo comutar o relay.

Figura 3.26: Con�guração do Relay

O sinal proveniente do relay atravessa por um atenuador digital DAT-31R5-PP

da MiniCircuits [35], programado pelo microcontrolador, que permite uma atenuação

de 31.5dBV com uma escala de 0.5dBV. Com a utilização deste componente consegue-

se obter na saída um sinal com a amplitude programável de -64dBV até 0.5dBV.

Optou-se por este atenuador dado que este tem uma escala possui uma escala de

0.5dBV de atenuação, ser programado digitalmente e por possuir uma boa percisão de

0.1dBV, �gura 3.27.
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Figura 3.27: Con�guração atenuador digital

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

paralela, como mostra a �gura 3.28.

Figura 3.28: Diagrama temporal de transferência para o atenuador digital

Inicialmente coloca-se o bit de controlo LE a high e con�gura-se os restantes bits

a high ou a low de acordo com a atenuação que se pretende obter e por �m volta-se

a colocar o sinal de controlo a low. Este atenuador foi também con�gurado para que

ao ligar o circuito o atenuador esteja automaticamente con�gurado para a atenuação

máxima para protecção do circuito [35].

3.1.11 LCD

Também foi incorporada uma ligação a um lcd para permitir o envio de várias

informações ao utilizador, permitindo futuramente a possível dispensa do PC, tornando

este sistema portátil. O lcd utilizado foi um HJD204A baseado com o controlador

Hitachi HD44780. A con�guração utilizada encontra-se na �gura 3.29 (programado

apenas com 4 bits de dados).
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Figura 3.29: Con�guração utilizada para o LCD

3.2 Pré Ampli�cador de entrada

Este circuito, �gura 3.30, tem como função ampli�car o sinal proveniente do meio de

comunicação. Este circuito é constituído por 2 opamps na con�guração não inversora

(opa847 [34]), um relay e um atenuador digital variável (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.

Figura 3.30: Diagrama de blocos da placa pré ampli�cador de entrada
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A máxima amplitude do sinal de entrada neste circuito é de +11dBV, limite imposto

pelo atenuador digital variável.

O sinal de entrada atravessa por um opamp, OPA847, que se encontra na con�gu-

ração não inversora, com um ganho de 35dBV, já utilizado no circuito anterior.

À saída deste ampli�cador encontra-se uma resistência em série de 27W, que tem

como objectivo remover a carga parasita capacitiva melhorando a sua estabilidade.

O sinal de saída do ampli�cador 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 atenuação máxima de 31.5dBV com uma escala de 0.5dBV, igualmente ao utilizado

no circuito anterior.

Por �m encontra-se mais um andar de ganho igual ao referido anteriormente, cons-

tituído por um opamp com um ganho de 35dBV. Inicialmente foi referido que este

circuito pode ampli�car um sinal até +30dBV da sua amplitude inicial, contudo com

a análise do ganho dos dois ampli�cadores poderá constatar-se à primeira vista que o

ganho deste circuito seria superior ao mencionado. Todavia o facto para os ampli�ca-

dores terem um ganho superior tem como objectivo efectuar uma compensação, uma

vez que o relay introduz uma ligeira atenuação, mas principalmente devido à atenuação

provocada pela resistência de saída do opamp.

3.3 Placa de Alimentação

Projectou-se uma fonte de alimentação, �gura 3.31, com o objectivo de alimentar

todos os circuitos existentes. Assim esta fonte fornece a tensão de saída de +5V, +3V,

+3.069V, +3V, +1.8 e -5V. Na �gura 3.31 encontra-se o diagrama de blocos da placa

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

3.3.1 Tensão de +5V e -5V

Esta fonte de alimentação tem a versatilidade de se poder optar pela alimentação

através do fornecimento de energia pela rede ou por uma interface usb de um compu-

tador. Para seleccionar o método de alimentação que se pretende utilizar basta usar

um jumper.

3.3.1.1 Alimentação através da rede

A alimentação através da rede é obtida através do uso de um transformador de

2x6VA. O alimentação proveniente do transformador é subdividido em duas partes,

uma para obtenção de tensão positiva, outra para a negativa. Em ambas as partes o

alimentação atravessa por um recti�cador de onda e por um condensador de �ltragem.

De seguida na parte positiva o sinal atravessa pelo regulador de tensão LM7805 que

regula a tensão para +5V e permite um débito no máximo de 1A [36]. Na parte negativa

o sinal atravessa pelo regulador de tensão 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 máximo de 1.5A [37]. A con�guração utilizada pode ser

encontrada na �gura 3.33.
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Figura 3.32: Con�guração utilizada para alimentação através da rede

3.3.1.2 Alimentação através do USB

Quando o circuito é alimentado a partir da interface usb, obtêm-se directamente

+5V, uma vez que é esta tensão que o usb fornece. Para obter -5V utilizou-se um

charge pump (max889) que converte a tensão de +5V proveniente do usb para -5V.

Este charge pump consegue fornecer à saída uma corrente máxima de 200mA [38]. A

alimentação obtida pela interface usb pode ser adquirida por duas formas, através de

uma ligação directa à interface usb ou através de um módulo FTDI [39] de conversão de

usb para RS232. A ligação através da interface usb consegue debitar no máximo uma

corrente de 500mA caso esteja ligado a portas usb2.0 [40]. A con�guração utilizada

pode ser encontrada na �gura 3.33.

Figura 3.33: Con�guração utilizada para para a alimentação através do USB
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3.3.2 Tensão de 3.3V, 3V, 3.069 e 1.8V

Estas tensões simétricas de +5V e -5V têm como �nalidade alimentarem vários

opamps e permitir também a obtenção de outros valores de tensões. Com o recurso ao

regulador tl431 consegue-se obter uma tensão de referência de +3.069V. A corrente que

o tl431 consegue debitar é pequena, mas como a aplicação desta tensão é para referência

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

A partir desta tensão recorrendo a um divisor resistivo e a um bu�er de tensão

obtém-se também uma tensão de referência de 1.8V que tem também como �nalidade

o uso de referência para a ADC do microcontrolador.

Com o uso do regulador NJM2845DL consegue obter á saída 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 tensão de 1.8V independentes [42].

Utilizou-se o regulador LM2937ET-3.3 para obter na saída uma tensão de +3.3V

a partir de +5V de forma a poder alimentar o microcontrolador, o MAX232 e outros

dispositivos. A corrente máxima que este pode fornecer é de 500mA [43]. A partir

desta tensão com o auxílio de um díodo de schottky BAT46 obtêm-se a tensão de +3V

que tem como �nalidade de alimentar um relay.

Figura 3.34: Con�guração utilizada para obter 3.3V, 3V, 3.069V e 1.8V
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3.3.3 Sensor de temperatura e FAN

Implementou-se neste circuito um sensor de temperatura, lm335, que tem uma

exactidão de 1ºC com o intuito de medir a temperatura ambiente [44]. Adicionou-

se também uma ventoinha com controlo ON/OFF. Nesta con�guração colocou-se um

díodo de roda livre para proteger o transístor VN2222. A con�guração utilizada para

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

Figura 3.35: Con�guração utilizada para o sensor de temperatura e para a ventoinha

Para protecção do circuito do utilizador colocou-se um fusível na entrada da ligação

à rede e um interruptor.



Capítulo 4

Software

Neste capítulo irá ser feita uma descrição detalhada de todo o software desenvol-

vido, quer a nível do microcontrolador, quer da interface grá�ca no computador pes-

soal. De uma forma geral, inicialmente os dados são introduzidos na aplicação grá�ca

e transferidos então do PC para o microcontrolador. Com os dados recebidos são cal-

culada(s) a(s) frequência que se pretende analisar. Posteriormente o microcontrolador

reprograma o DDS para que este gere a frequência desejada. De seguida determina os

vários parâmetros S para essa frequência, e envia imediatamente a seguir os resultados

para o PC. Este processo é repetido até que todas as frequências sejam analisadas,

�gura 4.1.

Figura 4.1: Diagrama geral de código do microcontrolador
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4.1 Interface Grá�ca

Para tornar a utilização do sistema desenvolvido mais simples e intuitiva, desenvolveu-

se uma interface user-friendly desenvolvida em �Visual Basic�. Na �gura 4.2 poderá

ser visualizado o menu inicial da interface grá�ca e as várias opções que o utilizador

poderá selecionar.

Figura 4.2: menu inicial da interface grá�ca

Na utilização da interface, o primeiro passo é a conexão entre o PC e o micro-

controlador. Para tal deverá escolher-se a porta COM com que se pretende conectar e

pressionar o botão �conectar�. Caso a conexão esteja correctamente efectuada no estado

da ligação aparecerá a mensagem �Conectado�, caso contrário continuará a mensagem

�Desconectado�.

Antes de efectuar qualquer estudo, o utilizador deverá calibrar o sistema. Para

tal deverá ligar previamente a placa �pré ampli�cador de entrada� e �motherboard�

utilizando os dois cabos fornecidos para esse efeito e de seguida o utilizador deverá

escolher a opção �calibrar�.

De seguida poderá escolher-se 2 opções, ou efectuar o estudo a apenas uma frequên-

cia ou realizar um sweep na frequência. Caso se pretenda efectuar um sweep na frequên-

cia, terá de se escolher o tipo de escala (linear ou logaritmica) e o número de pontos

por década pretendidos.
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Quando todos os campos estiverem preenchidos, o pedido é enviado para o micro-

controlador após se pressionar o bottão �SET�.

Para visualizar os resultados obtidos, basta pressionar na barra de menu a opção

�resultados�. Quando a opção pretendida for efectuar um sweep na frequência surgiram

oito grá�cos, com a resposta em frequência em amplitude e fase dos vários parâmetros

S, �gura 4.3.

Figura 4.3: Grá�co com a resposta em frequência da amplitude do parâmetro S21

Também é possível guardar os resultados para futura análise e re�exão, quer em

formato de texto, quer em formato grá�co, para tal deverá ser pressionada a opção

�Save� na barra de menu, �gura 4.4.

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 �gura 4.5. O microcontrola-

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

simplesmente por PIC.

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

Para iniciar a transferência de dados o PC envia o caracter `E' e caso a ligação esteja

bem efectuada, o PIC responde com um acknowledge, caracter `A'. De seguida o PC

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

do DUT. Por �m, o PIC envia para o PC os resultados obtidos para cada frequência

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

analisar a resposta de uma única frequência, ou de várias, �guras 4.6 e 4.7.

Figura 4.6: Trama de envio para analisar várias frequências

Figura 4.7: Trama de envio para analisar uma única frequência
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Se se pretender observar uma determinada gama de frequências o PC envia uma

trama constituída por um cabeçalho, o valor numérico da frequência pelo qual se pre-

tende iniciar o sweep seguida da sua ordem de grandeza. Posteriormente segue-se o

valor número da frequência e a sua respectiva ordem de grandeza do limite do sweep.

Por �m é enviado o tipo de varrimento pretendido: se de forma linear, se logaritmica,

o número de pontos desejado por década e um indicador �m de transmissão. Caso se

pretenda observar a resposta a uma única frequência a trama enviada é constituída por

um cabeçalho, o valor numérico da frequência seguida da sua ordem de grandeza e por

um indicador de �m de transmissão.

Ao pedido efectuado, por cada frequência o PIC envia a trama que se encontra na

�gura 4.8. Esta é constituída por um cabeçalho, o valor numérico da frequência em

estudo a respectiva ordem de grandeza, a amplitude e fase e um indicador de �m de

transmissão.

Figura 4.8: Trama enviada pelo PIC

Através da análise da �gura 4.9 poderá-se observar dois �uxogramas temporais. Na

situação a), o PIC responde ao pedido dentro do timeout imposto pelo PC, enquanto

que na situação b), o PIC não responde dentro do tempo previsto. Neste caso, o PC

efectua mais 2 tentativas de comunicação e caso em nenhuma delas o PC receba a

con�rmação, o utilizador é informado da ocorrência de uma falha na comunicação.

Figura 4.9: Fluxograma Temporal
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4.2 Microcontrolador

4.2.1 Calibração

O factor de calibração é determinado no PC devido ao menor recurso do PIC. A

calibração é automática e feita sempre antes de se efectuar qualquer medição, desta

forma consegue-se eliminar o efeito de �envelhecimento� dos componentes e possíveis

alterações ambientais, como por exemplo a temperatura.

Para efectuar a calibração teve-se em conta os vários �caminhos� que o sinal pode-

ria percorrer, dependendo da posição dos relays e do multiplex, 4 combinações devido

aos relays e 4 devido aos 4 �ltros existentes, o que perfaz num total de 16 combina-

ções possíveis. Assim sendo, para determinar os factores de compensação para cada

combinação, decidiu-se por analisar a resposta de 20 frequências. Para cada �ltro são

analisadas 5 frequências e para cada frequência é analisada a resposta aos 4 caminhos

de�nidos pelos relays. Em cada análise são efectuadas várias medições, efectuando de

seguida uma média dos valores lidos, de forma a remover alguma oscilação existente.

As frequêcias escolhidas foram selecionadas tendo em conta a frequência de trabalho

de cada �ltro e de forma a �carem linearmente espaçadas, sendo contempladas as

frequências de transição entre �ltros.

Para efectuar a calibração da fase é analisada simplesmente a resposta a uma dada

frequência.

O diagrama de blocos do código da calibração encontra-se na �gura 4.10.
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Figura 4.10: diagrama de blocos do código da calibração

4.2.2 Cálculo das frequências

Quando se pretende efectuar um varrimento na frequência, por parte do utilizador

é apenas indicado o número de pontos por década e a frequência inicial e �nal do

varrimento, tornando necessário o cálculo das frequências que se pretendem analisar

por parte do microcontrolador.

Antes do cálculo propriamente dito, é efectuado um ajuste aos limites do varrimento,

ou seja, não seria muito �conveniente� começar a efectuar o varrimento a partir de

uma dada frequência independentemente do seu valor. Assim sendo, o mais razoável

seria alargar a gama pretendida para que o varrimento começasse no início da década
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imediatamente anterior à frequência inicial e terminasse na década imediatamente a

seguir à frequência �nal.

De seguida, já com os novos limites, as frequências de interesse são calculadas.

Para um varrimento cujo tipo de escala seja logaritmica é utilizado um algoritmo cuja

representação em diagrama de blocos se encontra na �gura 4.11.

Este algoritmo baseia-se no cálculo linear entre duas décadas sucessivas, ou seja, é

calculado a distância entre frequências, passo, para que numa década exista o número de

frequências pretendidas. Desta forma, todas as frequências cujo valor seja o valor inicial

da década em estudo acrescentado de um valor múltiplo do passo são as frequências de

interesse. Este procedimento é repetido para todas as décadas em análise.

Inicialmente o microcontrolador calcula a distância entre frequências e a frequência

da próxima década. De seguida determina todas as frequências de interesse nessa

década. Depois o valor da frequência toma o valor da frequência da década, uma vez

que como o número de casas decimais é limitado a última frequência calculada não

seria exactamente o valor da frequência da década mas sim um valor muito próximo

devido aos arredondamentos que foram acumulados.

Como o formato do valor da frequência é composta por uma parte numérica e pela

sua grandeza, o PIC veri�ca se o valor da década é igual a 1000 e caso seja, o valor da

década passa a ser unitário e a sua grandeza é aumentada.

Caso a grandeza da frequência �nal seja superior à grandeza da última frequência

o ciclo é repetido, caso contrário, se não existir uma década entre a última frequência

e a frequência �nal o cálculo das frequências termina, senão o ciclo repete-se.
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Figura 4.11: Diagrama de blocos do código para calcular as frequências na escala
logaritmica

Para um varrimento em que a escala pretendida seja linear, o algoritmo utilizado

baseia-se no cálculo do passo desde a frequência inicial e �nal e a soma de múltiplos

deste à frequência inicial. Todas as frequências cujo valor seja o valor da frequência

inicial acrescentado de um valor múltiplo do passo são frequências de interesse. O

diagrama de blocos do algoritmo utilizado encontra-se na �gura 4.12.
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Figura 4.12: Diagrama de blocos do código para calcular as frequências na escala linear

4.2.3 Geração de frequências

Após determinar uma dada frequência é necessário programar o DDS para que esta

a possa gerar, para tal o microcontrolador utiliza a interface SPI.

Inicialmente o DDS é con�gurado; para tal, em primeiro lugar é necessário efectuar

reset para garantir que se encontre no estado inicial, de seguida são programados dois

registos de con�guração e por �m é efectuado o update (transição de `1' para `0' de

um pino de controlo) para as novas con�gurações sejam aplicadas.

Após estar con�gurado, para gerar uma dada frequência basta con�gurar o registo

relativamente à geração de frequências (FTW), ver datasheet [14], e efectuar um update

para que as novas con�gurações se re�ictam, como mostra a diagrama de blocos da

�gura4.13. O valor do registo FTW é obtido aplicando a seguinte fórmula: FTW =
232×Freq
400×106 . A nível de software decidiu-se por subdividir o cálculo do registo por ordem

de grandeza da frequência, para que ao efectuar o cálculo no microcontrolador não se

perdesse resolução.
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Figura 4.13: Diagrama de blocos da geração de uma dada frequência

4.2.4 Determinação dos parâmetros S

Após a frequência que se pretende analisar esteja gerada é veri�cada qual a variação

quer em termos de amplitude e de fase do sinal. Para tal procedeu-se da seguinte forma

como demonstra o diagrama de blocos da �gura 4.14.

Inicialmente os atenuadores digitais programáveis estão con�gurados para a atenu-

ação máxima e os opamps não estão seleccionados, para que não exista a possibilidade

do sinal proveniente do DUT seja demasiadamente elevado, o que poderia dani�car

o detector de sinal. Assim sendo, no inicio o sinal recebido terá a maior atenuação

possível.

De seguida é efectuada uma leitura da ADC do microcontrolador e caso o valor lido

seja nulo aumenta-se a excitação. A excitação é aumentada diminuindo gradualmente

o valor da atenuação 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 então, é repetido para os parâmetros S11 e S21.
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Figura 4.14: Diagrama de blocos do código para a determinação dos parâmetros S

O método acima referido só é válido para os parâmetros S11 e S21, uma vez que

para os outros dois parâmetros o sinal de referência não é o sinal emitido mas sim o

sinal re�ectido da carga, ou seja para calcular os outros dois parâmetros é necessário

recorrer a outra forma.

Uma solução possível passaria inicialmente por calcular os parâmetros S11 e S21,

�cando a saber-se então à partida qual o �ganho para a frente�. Através do opamp e do

atenuador digital programável da placa motherboard colocaria-se o sinal de excitação

com uma dada amplitude para que com o �ganho para a frente� do DUT, o sinal �casse

com a amplitude que permitisse a máxima gama dinâmica de detecção dos detectores

de sinal, ou seja, -43dBV. A seguir a esta fase procederia-se simplemeste à atenua-

ção/ampli�cação do outro sinal para comparação. De referir que a gama dinâmica

total para os parâmetros S12 e S22 é inferior que para os outros dois parâmetros, uma

vez que apenas poderia-se condicionar o sinal com os opamps e atenuadores da placa

pré ampli�cador de entrada.
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Resultados

Neste capítulo irão ser apresentados os resultados do trabalho realizado durante

o projecto. Nas �guras que se seguem estão representadas as pcbs das várias placas

desenvolvidas, bem como a forma de onda do sinal em determinados pontos de maior

relevância.

5.1 Pcb's

Nas �guras que se seguem, 5.2, 5.1, 5.3 e 5.4 podem ser observadas as várias pcbs

realizadas para a construção do setup �nal.

Figura 5.1: Pcb da placa pré ampli�cador de entrada
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Figura 5.2: Pcb da placa Motherboard

Figura 5.3: Pcb para conexão do LCD
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Figura 5.4: Pcb da Placa de Alimentação

5.2 Formas de onda do sinal gerado

Nesta secção irão ser mostradas as formas de onda do sinal produzido em vários pon-

tos de interesse, tais como, o sinal à saída do DDS, à saída do opamp em con�guração

diferença, à saída do �ltro e o sinal à entrada do detector de sinal.

5.2.1 Formas de onda à saída do DDS

Nas várias imagens que se seguem poderá veri�car a forma de onda do sinal gerado

pelo DDS para várias frequências. Poderá-se veri�car que o sinal se encontra sem

ruído e que a amplitude do sinal mantém constante independentemente da frequência

do sinal.
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Figura 5.5: Forma de onda com frequência de 1KHz à saída do DDS

Figura 5.6: Forma de onda com frequência de 1MHz à saída do DDS

Figura 5.7: Forma de onda com frequência de 10MHz à saída do DDS

5.2.2 Formas de onda à saída do Opamp con�guração diferença

Através da observação da imagem que segue pode-se constatar que o sinal à saída

do Opamp na con�guração diferença se encontra limpido, sem ruído e com a amplitude
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tal como esperado.

Figura 5.8: Forma de onda com frequência de 1MHz à saída do opamp

5.2.3 Formas de onda à saída do Filtro fc=166MHz

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

sinal à saída do �ltro se encontra como previsto com uma amplitude de 135mVp.

Figura 5.9: Forma de onda com frequência de 1MHz à saída do �ltro fc=166MHz

5.2.4 Formas de onda à entrada do detector de sinal

Na �gura que se segue encontra-se representado o sinal de referência para o detector

de sinal. Como se pode veri�car o sinal têm uma amplitude de 10mVp tal como

esperado. O facto de o sinal não se apresentar �bem de�nido� deve-se ao osciloscópio

ter di�culdade em efectuar o triger, uma vez que este sinal possui uma amplitude baixa.
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Figura 5.10: Forma de onda com frequência de 1MHz à entrada do detector de sinal

5.3 Resposta do detector de sinal

No grá�co que se segue, �gura 5.11, poderá veri�car-se que o detector de sinal possui

uma relação de 23mV/dB e não 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 programável.

Figura 5.11: Grá�co da tensão à saída do �ltro em função da atenuação do sinal de
entrada
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5.4 Calibração

Para efectuar a calibração conectou-se a placa pré ampli�cador de entrada directa-

mente à placa motherboard, desta forma o DUT é considerado como um curto-circuito.

Aos valores obtidos nesta situação são determinados os factores de compensação para

que os resultados obtidos sejam considerados como nulos, ou seja, 0dB para a ampli-

tude e 0 graus de diferença de fase, para todas as combinações possíveis por onde o

sinal atravesse.

5.4.1 Amplitude

Na calibração da amplitude, ao analisar a resposta obtida das várias frequências

constatou-se que a variação de amplitude para cada uma das 16 combinações em que

o sinal poderia atravessar não excede 0.3 dB em torno do seu valor médio, �gura 5.12.

Os valores recebidos, re�ectem além da diferença de amplitude entre o sinal emitido

e recebido, re�ectem também a queda de tensão do sinal DC proveniente do detector

de sinal até à entrada da ADC do microcontrolador, provocada pela passagem do sinal

pelos multiplexers e pelos �ltros.

Ao efectuar uma medição, ao valor lido será adicionado o factor de compensação

de forma a compensar alguma variação na resposta dos vários dispositivos electrónicos

e a correcção do valor lido perante a atenuação do sinal ao atravessar pelos �ltros e

pelos multiplexers.

Figura 5.12: Resultados Obtidos
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5.4.2 Fase

Para poder calibrar a medição 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 não se proceda desta

forma ao efectuar testes, existirá um erro na medição.

Com os cabos utilizados, ao efectuar a calibração veri�cou-se que a diferença de

fase existente era de 4 graus, ou seja, como a distância percorrida pelos dois sinais

(de referência e do proveniente do DUT ) até ao detector não é a mesma, existirá uma

diferença de fase entre os dois sinais. Esta diferença de fase dependerá do tamanho dos

�cabos� utilizados.

Neste caso, a gama de diferença de fase que o detector irá detectar não será de 0

a 180 graus, mas sim de -4 a 176 graus, ou seja, existirá uma deslocação na gama de

detecção.
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Conclusões e Trabalho Futuro

O objectivo deste projecto teve como base a construção de um setup que podesse

ser portátil, fácil de transportar, que permitisse efectuar a caracterização de propaga-

ção 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

parâmetro S21.

Neste trabalho foi-se mais além do proposto, além da determinação apenas do valor

absoluto também é possível determinar a fase. Outro aspecto de realçar é o facto de

além se determinar o parâmetro S21 o sistema foi projectado com o intuíto de permitir

a detecção dos restantes 3 parâmetros, efectuando desta forma uma caracaterização

completa do DUT. Embora o sistema esteja dimensionado para os 4 canais, a nível de

software apenas teve-se em conta 1 canal, dada as limitações de tempo.

Um dos problemas encontrados durante a execução do trabalho residiu na impe-

dância caracteristica da linha, o que fez que tivesse de alterar tanto o atenuador inicial-

mente projectado, como o �ltro do DDS. Estava inicialmente prevista uma impedância

de linha 50Ω, para uma PCB em FR4 (1.6mm de espessura) obrigava a uma largura

de pista demasiadamente grande.

Re�ectindo sobre o trabalho pode-se constatar que os objectivos propostos foram

cumpridos excepto a não apresentação de resultados para um varimento na frequência,

embora esteja implementado a nivel de software. Relativamente ao sinal sinusoidal

gerado veri�ca-se que se apresenta límpido, sem ruído em qualquer parte do circuito

com qualquer frequência.

Não foi possível realizar os �testes �nais� no qual visava veri�car a resposta em

frequência de vários DUT e comparar com a resposta obtida com a de um network

analyzer, dado que o detector de sinal avariou após realizar os testes da calibração.

Relativamente ao custo do sistema desenvolvido, este é bastante mais económico
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que um vector analyzer comercial. Como é obvio este apresenta diversas limitações em

comparação com um comercial, mas inclui algumas particularidades vantajosas para

o estudo de propagação de sinais pelo corpo humano, sendo de destacar o possuir

isolamento óptico na ligação ao DUT. Um sistema comercial ronda no mínimo por

volta dos 20.000¿, enquanto que para este sistema de�ne-se um custo aproximado de

300¿, excluíndo gastos de mão de obra:

- Motherboard: 170¿

- 4 canais: 80¿

- Placa de alimentação: 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 dimensão directamente na placa e não efectuar sub-assemblagem como o

realizado. Outro aspecto de referir seria a utilização de power splitter na saída do �ltro

do DDS de forma a garantir a mesma impedância de saída em cada uma das saídas do

�ltro.

A nível de software seria conveniente maximizar o nível de código da interface grá�ca

e relativamente ao código do microcontrolador implementar o código para determinar

os valores dos restantes 2 parâmetros S.

Por �m realizar um varimento na frequência de vários DUT e comparar com os

resultados obtidos com os obtidos por um vector analyzer.
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