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4
Construcao e Configuracao do Setup de Medidas

Neste trabalho foi empregada a técnica de sondagem em frequéncia
para coletar as informacoes do canal. Esta técnica conta com o uso do
Analisador Vetorial, um equipamento que varre uma determinada faixa de
frequéncia e retorna dados de amplitude e fase do sinal.

Porém, no processo de aquisicao dos dados, o Analisador é somente um
dos componentes do conjunto total de equipamentos, que inclui computador,
antenas, switches, cabos e conectores. Para permitir que medidas de angulo
de chegada fossem realizadas, utilizou-se, na recepcao, um conjunto de
antenas (array circular) ao invés de uma antena apenas.

Este capitulo explica o processo de montagem do setup, suas carac-

teristicas e aspectos relevantes encontrados no decorrer do trabalho.

4.1
Construcao do Setup de Medidas

Nos itens seguintes, os componentes que constituem o setup serao

explicados, enfatizando os elementos de maior relevancia para o resultado
final.

4.1.1
O Analisador Vetorial

O Analisador Vetorial é uma poderosa ferramenta de medidas de
dispositivos de microondas, que integra uma fonte de RF sintetizada,
conjuntos para teste de transmissao/reflexao e receptores multi-modo.

Foi utilizado, neste trabalho, um analisador de redes vetorial Hewlett
Packard, modelo HP1416ET, cujas especificacoes estao na tabela 4.1. No
equipamento, o sinal que é enviado pela porta de transmissao promove
uma varredura em frequéncia no dispositivo sob teste (DUT - Device Under

Test) e retorna pela porta de recep¢ao. Como o sinal gerado é conhecido,
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Resolugao maxima | 1HZ
Poténcia de Saida | +16 dBm
Tempo de Varredura | 40 ms (ou maior)
Range Dinamico Méaximo | 100 dB
Maéxima Poténcia de Entrada | 26 dBm

Tabela 4.1: Analisador Vetorial HP1614ET

informagoes de magnitude, além de fase e retardo de grupo para todos os
parametros S, sao disponibilizadas ao usuario conforme a equagao 4-1, com
P, e P,, sendo poténcia complexa de entrada e saida, respectivamente.
Como o Analisador Vetorial utilizado pode fornecer até duas informacoes
distintas, e o objetivo é medir a caracteristica complexa do sinal, para
cada varredura da banda de interesse sao reportadas em canais diferentes e

simultaneamente informagoes de magnitude e fase [44].

Pin
S =10% loglop (4-1)

out

Em [10, 15, 16], assim como neste trabalho, o DUT é substituido pelo
canal radio através da conexao de antenas nos terminais do Analisador. Com
isso, o ambiente passa a ser o dispositivo a ser testado, conforme figura 4.1.
Logo, medindo-se sucessivamente o parametro Ss;, tem-se a resposta em
frequéncia, complexa, do canal rddio movel.

Apesar de criticada quanto a sua caracteristica “nao tempo real” [22],
a técnica estd em sintonia com a teoria e vem sendo utilizada com sucesso
por outros autores [42, 24]. A critica argumenta que uma varredura com-
pleta da banda de interesse demanda algum tempo e, como o canal radio
movel é variante no tempo, a resposta em frequéncia pode mudar rapida-
mente, fornecendo uma medida de resposta ao impulso errada. Porém, para
pequenos intervalos de tempo ou para pequenos deslocamentos do maével,
o canal pode ser considerado estaciondrio no sentido amplo. Baseando-se
nesta afirmativa é possivel atingir um compromisso entre tempos de varre-

dura suficientemente rédpidos e garantia de integridade na resposta.

4.1.2
Switches e Array

A construgao do array seguiu os procedimentos de [41]. Foram utiliza-
das 8 antenas monopolo de um quarto do comprimento de onda, montadas

de maneira circular e espagadas de um terco do comprimento de onda em
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Canal Radio Mo6vel

Figura 4.1: Canal Radio Moével como DUT de um Analisador Vetorial

uma placa metalica de 42 por 45 ¢m que serve como plano de terra comum
a todos os elementos.

Para possibilitar o uso do array, foi utilizado um elemento que permite
o direcionamento do sinal proveniente de cada uma das antenas, chamado
switch.

O switch disponivel, figura 4.2, possui uma porta de saida e quatro
portas de entrada de RF, um terminal para alimentacao e duas portas de
controle, que estabelecem, através de légica TTL, qual das portas (b,c,d,e)
se comunicard com a porta a. A tabela 4.2 apresenta as caracteristicas desse

elemento e sua légica TTL.

TTL 1 TTL 2
110

= switch| ©

[ —
| (5]
+5V

Figura 4.2: Switch Utilizado

Como o array possui 8 antenas, mas cada switch possui apenas 4

entradas, foi preciso construir um grupo de switches dividido em dois niveis,
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Marca | Mini-Circuits Légica TTL
Modelo | ZSDR-425 Porta TTL-1 | TTL-2
Faixa de Frequéncia | 10-2500 MHz || selecionada
Isolacao entre Portas | 35 dB b 1 0
Perda | 1,5 dB c 1 1
Tempo de Comutagao | 2,0 u seg. d 0 1
Tensao de Alimentacao | + 5 Volts e 0 0

conforme figura 4.3. O controle foi feito com logica TTL enviada através da

Tabela 4.2: Especificacoes do Switch

porta paralela do computador.

Para realizar uma medida é preciso fazer uma varredura da banda de

interesse em cada um dos 8 elementos do array. Portanto, antes de ordenar o

inicio de uma varredura qualquer, o computador precisa selecionar a antena

correspondente. O conjunto de switches pode fazer a ligacao elétrica entre a

antena desejada e o Analisador, através de uma sequéncia de bits enviados

pela porta paralela do computador e mostrados na tabela 4.3. Sao enviados

4 bits simultaneos (utilizando 4 saidas TTL da porta paralela), sendo dois

deles para o controle do switch 1 e os outros para o controle dos demais.

Tabela 4.3: Sequéncia de Bits Enviados pela Porta Paralela para Escolha

das Antenas

Exemplificando como ¢é realizado o direcionamento do sinal, serd

Antena Controle
1° nivel | 2° nivel
1 00 00
2 00 01
3 00 10
4 00 11
5 01 00
6 01 01
7 01 10
8 01 11
9 10 00
10 10 01
11 10 10
12 10 11
13 11 00
14 11 01
15 11 10
16 11 11

detalhada a sequéncia de procedimentos que ocorrem durante uma medida,
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iniciando com a varredura da antena 1.

1. O comando de controle enviado para o switch 1 habilita o RF a passar

pela porta b, permitindo, assim, que o sinal do switch 2 seja recebido.

2. Com o switch 2 habilitado, a lista de comandos légicos seguinte ira
direcionar o sinal de RF, de forma sequencial, para as antenas 1, 2, 3
e 4.

3. O passo seguinte, é desabilitar o switch 2 e habilitar o switch 3, através

da mudanga dos comandos de controle no switch 1.

4. Com o switch 3 habilitado, o sinal serda enviado, também de forma
sequencial, para as antenas 5, 6, 7 e 8, completando assim a varredura

dos 8 elementos.

Um ponto importante é que o switch 1 possui quatro saidas, permi-
tindo o uso de até 16 sensores. O programa de aquisicao foi desenvolvido em

C++, e ja preve a utilizacao de um array com maior nimero de elementos.

1° nivel de controle | 2°nivel de controle , antenas
< fluxo de sinal ]
. ) b . 1
. SWitch === 2
p— Y .
! a 2 d_' 3
. . 4
. r—
. ) b+ o
' switch 6
. al 3 7
I ; 8
] sWitch =¥ -
N I B e e et ettt
d § B 9
€ , 10

Figura 4.3: Esquema de Ligacao dos Switches
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Marca Modelo Ganho' [dB| Faixa [MHz|
F Fy

MITEQ AM-5A -0520-N 50 500 2000

Mini-Circuits ~ ZEL-1724 LN 36 1700 2400

I Quando ligado conforme a figura

Tabela 4.4: Especificacoes dos Amplificadores

4.1.3
Setup Final

Um diagrama da montagem final do setup é mostrado na figura 4.4. O
Analisador manda sinal por um cabo coaxial de 50 metros. Antes do sinal
chegar a antena transmissora, ele passa por um amplificador de poténcia,
cujas especificacoes estao na tabela 4.4, sendo entao, transmitido por uma
antena disconica, que possui um ganho de 2d Bi, com perda de retorno menor
que 15dB e diagrama de radiacao horizontal omnidirecional. Na recepgao, o
sinal chega no array e é direcionado, através do uso dos switches, para um
amplificador de baixo ruido (LNA), cujas especifica¢oes também estdao na

tabela 4.4 chegando a porta de entrada do Analisador.

Computador | Pore

Paralela ﬁ
Aquisigdo e Controle

@Ba:};}\gmo LNA

5}

Analisador +50 dB
Vetorial
output input
0 dBm
cabo !
O 148 //'
1
cabo50m -25dB ;

Figura 4.4: Diagrama do Setup

O amplificador, o LNA e os switches sao alimentados com tensao
continua, através do uso de fontes de tensao com +15V, + 15V e + 5V,
respectivamente.

Durante as medidas, o receptor permaneceu parado, enquanto o

transmissor foi posicionado nos diversos pontos de interesse. Esta atitude
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nao compromete os resultados e garante menor mobilidade aos elementos
mais sensiveis do setup (Analisador Vetorial, computador e array).

O computador é utilizado para controlar o inicio e o fim das varreduras,
fazer o armazenamento dos dados e controlar os switches.

A configuragao final do setup é mostrada na figura 4.5.

X
RX
Amplificador A .
Switches
/
2
nversor
7

Bateria

Figura 4.5: Setup Final

4.2
Calibracao

Como foi explicado anteriormente, o Analisador Vetorial é um equi-
pamento que realiza medidas através de comparacgao entre o sinal enviado,
que é conhecido, e o sinal recebido. Logo, ele analisa o sistema que estiver
entre suas duas portas.

Quando queremos medir o comportamento de um DUT qualquer, é
necessario o uso de cabos e conectores para interliga-lo ao Analisador. Estes
componentes, apesar de estarem no sistema de medidas nao fazem parte
do DUT, e portanto, nao devem influenciar na medida. Logo, para garantir
uma medida correta é necessario o procedimento de calibracao.

No sistema de medidas deste trabalho, além de cabos e conectores
ainda se utilizou switches, amplificadores e um array de antenas, agravando
o problema de insercao de erros por parte de componentes externos ao DUT
(que no caso é o canal radio mével).

O problema de acoplamento mutuo entre os elementos é bastante

significativo. Para o array circular, o coeficiente de reflexao medido, quando
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em presenca de todos os sensores, apresentou valores muito altos, como
mostrado na tabela 4.5. Porém, quando o coeficiente de reflexao foi medido
com um sensor isolado, o maior valor encontrado esteve, geralmente, em
torno de —15dB.

Outro problema apresentado pelo array é o “sombreamento” dos
elementos, dependendo da posicao destes em relacao a fonte transmissora.
Ou seja, quanto mais “a vista” do transmissor o sensor estiver, maior serd o
bloqueio que ele representara para os elementos que estiverem “atras” dele.
Na figura 4.6 é possivel observar um exemplo de posicionamento do array,
onde o sensor 3 recebe sinal diretamente da fonte, enquanto “bloqueia” o
sinal do elemento 7. E, na figura 4.7, é mostrada a magnitude e a fase de
uma varredura realizada conforme diagrama da figura 4.6. Pode-se observar
que a amplitude de 7 é bem menor que a de 3, devido ao fato de que nesta
configuragao o elemento 7 esta na direcao oposta ao angulo de chegada do

sinal principal [34].

Elemento | Coeficiente de
Reflexao

-9 dB
-13 dB
-11 dB
-13 dB
-11 dB
-9 dB
-12 dB
-13 dB

0 ~J O Ul = W N

Tabela 4.5: Maior Coeficiente de Reflexao, na Banda de Interesse, para os
Elementos do Array Circular

Na tentativa de tornar as medidas mais confidveis, e conseguir melho-
res resultados, é realizada uma calibracao do setup, cujo objetivo é “anular”
o efeito dos componentes fisicos do sistema. O Analisador Vetorial ja preve
a necessidade de calibracao, e portanto, possui circuitos que compensam o
comportamento dos dispositivos que fazem a ligacao do aparelho ao DUT.
Para tanto, é preciso que os cabos e conectores sejam ligados diretamente,
sem o DUT, para que seu comportamento seja incorporado pelo Analisador.

Considerando que a calibragao exige ligacao elétrica direta entre todos
os componentes do setup, a questao principal é: como calibrar um sistema
ligado por duas antenas? Em uma situacao ideal, esta calibracao poderia
se dar com a propria montagem indicada na figura 4.5, colocando as duas

antenas em uma camara anecoica com separacao suficiente entre elas, de tal
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. @ Array @. ................ referéncia .. @

Figura 4.6: Exemplo do Posicionamento do Array

modo que os efeitos de campo proximo possam ser negligenciados. Na falta
de uma camara anecdica, pode-se seguir o sugerido por [17]. A calibragao
final se da com a ligacao direta entre os pontos de transmissao e recepcao,
sem as antenas, apenas tomando-se o cuidado de colocar um atenuador,
no caso, de 60dB, para que o nivel do sinal de entrada nao exceda as
especificagoes do Analisador Vetorial [44].

Porém, além dos componentes fisicos ainda existem os problemas de
acoplamento mutuo e sombreamento, que tentarao ser atenuados com o
procedimento de geracao de matrizes de apontamento explicado no capitulo

seguinte.

4.3
Configuracao do Analisador Vetorial

A configuracao do Analisador diz respeito a banda de frequéncia
varrida e ao nimero de pontos tomados por varredura. Esses dois valores
irao determinar qual sera, para as medidas, a resolucao no dominio dos
retardos A7 e o retardo maximo 7y;4x. O primeiro valor é obtido através
da passagem do dado medido em frequéncia, pela Transformada de Fourier
e representa o tempo minimo entre a chegada de dois raios para que estes
possam ser distinguidos pelo setup. O retardo maximo é o maior retardo
percebido.

Em [20] sao dadas as seguintes relagoes:

(4-2)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116374/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0116374/CA

Caracterizagao Espago-Temporal do Canal Réadio Mével 41

1 N -1

TMAX — A—f:T (4—3)

onde N é o numero de pontos tomados a cada varredura, B é a banda
de frequéncia varrida pelo Analisador Vetorial e Af = B/(N — 1) é o
espacamento entre as amostras.

De acordo com a equagao 4-2, quanto maior a banda varrida melhor
serd a resolugao temporal. Os amplificadores disponiveis permitem varre-
dura de 200M H z tendo a frequéncia central igual a 1, 8G H z. Logo, voltando
na equagao 4-2, a resolugao no dominio dos retardos serd de 5[ns].

Entretanto, o retardo maximo, relacionado com o espacamento entre
amostras, depende do niimero de pontos tomados por varredura. E preciso,
porém certo compromisso entre o tamanho da banda e o nimero de pontos
adotados. A literatura reporta a trabalhos que utilizaram 801 pontos [15]
e outros que utilizaram 101 pontos [41]. Por uma questao investigativa, o
algoritmo que ordena a captura das medidas foi desenvolvido para permitir
a tomada de 101 e 801 pontos. A tabela 4.6 mostra uma comparagao entre
alguns valores obtidos para 101 e 801 pontos. Nota-se que foi considerada a
varredura de uma banda de 200M H z.

Pontos por
Caracteristicas Varredura
101 | 801
Resolucao Temporal (A7) [ns] | 5 5
Retardo Maximo (7arax) [ns] | 500 | 4000
Percurso Méximo [m] | 150 | 1200
Espagamento entre as Amostras (Af) [MHz| | 2 | 0,25

Tabela 4.6: Comparacao para Diferentes Configuracées do Analisador Ve-
torial
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Figura 4.7: Exemplo de Amplitude

Array Circular

e Fase de uma Varredura
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