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RESUMO

Medidores de onda estacionaria sdo equipamentos utilizados para
caracterizar o casamento de impedéancias de um sistema transmissor
antena. Podem variar de medidores simples analdgicos a complexos
analisadores digitais. Esse trabalho analisou o medidor proposto por Mike
Brink em seu artigo intitulado “Constructing a precision SWR meter and
antenna analyzer”. Foi elaborada a modelagem matematica da qual o
artigo carecia. Foram também propostas corre¢des julgadas necessarias
para o funcionamento correto dos circuitos. Por fim os circuitos propostos
foram simulados e posteriormente montados fisicamente e testados. As
conclusdes apontam que o circuito apresentado por Brink pode ser uma
boa solug¢do para um medidor de onda estaciondria, apesar de necessitar
de um fator de correcao de escala. No entanto, estudos mais aprofundados
em cada subdivisdo do circuito sdo necessdrios para o completo
entendimento da escala envolvida e como relacionar a grandeza lida com
o valor de VSWR. Varias das questdes de ajustes e escalas do circuito
poderiam ser resolvidas de maneira digital ao integrar as medi¢cdes num
microcontrolador. Dessa forma, a calibrag@o seria feita por software e ndo
por hardware, tornando mais simples do ponto de vista do operador e
mais precisa a medigao.

Palavras-chave: Medidor VSWR. Medidor ROE. Analisador de Antena.
Casamento de impedancia.






ABSTRACT

Standing wave ratio meters are equipments employed in analysing
impedance matching in a transmitter antenna coupling. They can range
from simple analog ones to complex digital analyzers. This work
evaluated the meter proposed by Mike Brink in his article entitled
“Constructing a precision SWR meter and antenna analyzer”. The
mathematical basis that the article lacked was developed. Changes needed
for the correct behaviour of the meter were proposed. At last the proposed
circuits were simulated and then tested. The proposed circuit can be a
viable meter, despite needing a scale correction factor. However, further
studies are needed in each subcircuit for a full understanding of the
relationship between the mesured values and VSWR. Several of the scale
issues can be resolved digitally by the use of a microcontroller. This way
the calibration is through software instead of hardware, making it simpler
for the operator and more precise.

Keywords: VSWR Meter. VSWR. Antenna Analyzer. Impedance
matching.
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1 INTRODUCAO

Milhares de anos antes de o homem moderno surgir na Terra, a
comunicac¢ao ja desenvolvia um papel fundamental para as espécies, para
alerta de possiveis predadores, localizagdo, entre tantas outras serventias.
A comunicagdo nasceu sem fio, propagada através do ar em ondas de
pressdo, urros, grunhidos, e tantas formas provenientes de diferentes
criaturas.

Desde os primérdios, a civilizagdo humana tinha necessidade de se
comunicar, seja através de pinturas rupestres, hierdglifos, sinais de
fumaga, etc. Transmitir informacdes, conhecimentos e alertas sempre foi
uma necessidade, e a distancia sempre foi um empecilho. Com o avancar
dos conhecimentos, com o entendimento dos fendmenos da natureza, e
consequentes avangos tecnoldgicos, o homem podde se comunicar a
maiores distancias e de maneira mais confidvel com telégrafos, cabos,
telefones, etc. A informagdo era levada cada vez mais longe, mas, ainda
engatinhando, era “confinada” a cabos (SCHWARTZ; HOCHFELDER,
2010).

Transmissdes sem fio nasceram quase ao mesmo tempo, porém a
confiabilidade e a praticidade demoraram a ser obtidas (ANDERSEN,
2017). Antenas sdo a base das comunicagdes sem fio. De noticias nas
radios AM a grandes quantidades de informagao transitando pela internet,
o mundo esta cada vez mais conectado sem fio. Isso se deve a avangos
em antenas, pesquisas em frequéncias elevadas, protocolos de
comunicac¢ao, sistemas cada vez mais complexos e com maior capacidade
de transmissdo de informagdes. No entanto, de nada adiantam sistemas e
antenas de alta complexidade se estes ndo estiverem casados. Pode-se ter
um transmissor de centenas de watts de poténcia, porém se essa poténcia
ndo ¢ radiada pela antena, de nada adianta. O casamento das impedancias
do transmissor e da antena ¢ um dos pré-requisitos fundamentais para que
um sistema de comunicac¢do funcione de forma adequada.

Grandes empresas do ramo dispdem de aparelhos cada vez mais
precisos e sofisticados para analisar os sistemas, porém tém grande custo.
Mas a comunicacdo ndo se limita as gigantes das telecomunicagoes.
Radioamadores e entusiastas precisam cumprir esse mesmo pré-requisito,
mas, na maioria das vezes, com recursos bastante limitados. Para uma
analise razodvel do casamento de impedancias de uma antena, faz-se
necessario um medidor de razdo de onda estacionaria (ROE ou VSWR).

Os modelos mais acessiveis de medidores de ROE sdo analogicos,
passivos, limitados a uma faixa estreita de frequéncia e a uma uUnica
impedancia. Com base em consulta feita no site Mercado livre
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(22/10/2018), um medidor analogico passivo custa na faixa de R$ 120 a
RS 150.

Nesse contexto que surgiu a ideia do trabalho, juntamente com o
interesse do autor no mundo do radioamadorismo e a grande variedade de
projetos de antenas disponiveis com instrugdes de construgdo nem sempre
tdo precisas, tornando-se imprescindivel uma forma de avaliacdo do
casamento e do desempenho.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal deste trabalho consiste em analisar o
medidor de VSWR proposto por Mike Brink no artigo “Constructing a
precision SWR meter and antenna analyzer”, de 2007.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Elaborar a modelagem matematica do circuito, que nao é
apresentada no artigo (BRINK, 2007).

- Analisar o funcionamento do circuito através de simulagdes.

- Implementar o circuito, testar seu funcionamento e propor
melhorias.

1.3 ESTRUTURA DO PROJETO

O projeto foi dividido em etapas, correspondentes aos quatro
circuitos apresentados no artigo (BRINK, 2007), os quais serdo
analisados separadamente. Diferengas, semelhancas e discrepancias serdo
discutidas.
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2 COEFICIENTE DE ONDA ESTACIONARIA (VSWR)

O coeficiente de onda estacionaria - SWR ou VSWR, de (Voltage)
Standing Wave Ratio - ¢ uma grandeza definida pela razio entre a
amplitude maxima da tensdo da onda estaciondria na linha (nos pontos de
interferéncia construtiva) e a amplitude minima da tensdo da mesma onda
(nos pontos de interferéncia destrutiva).

Essa grandeza ¢ significativa, pois quando uma carga ndo tem sua
impedancia casada com a impedancia caracteristica da linha, nem toda a
poténcia entregue pelo transmissor é radiada pela carga, gerando uma
reflexdo de volta pela linha. Dependendo do nivel de poténcia do
transmissor, a reflexdo pode causar danos no circuito, além de gerar ainda
mais perdas, uma vez que, em geral, linhas de transmissdo geram perdas
proporcionais ao seu comprimento.

Para entendermos o VSWR, precisamos entender primeiro o
conceito de coeficiente de reflexdo (I'). O coeficiente de reflexdo é a razdo
entre a tensdo da onda refletida e a tensdo da onda incidente, e é dado por:

I = Vier _ Z1=% (1)
Vinc Z1+Zy
em que Zp ¢ a impedancia de carga e Zo ¢ a impedancia
caracteristica da linha de transmissdo. Essa grandeza pode ser complexa,
com seu médulo compreendido entre -1 e 1, é adimensional e representa
o comportamento da reflexdo, tanto em magnitude quanto em fase.
A partir do coeficiente de reflexdo, o coeficiente de onda
estacionaria VSWR pode ser calculado pela seguinte equagao:

1+|I|

VSWR =TT )

VSWR ¢ uma grandeza que também representa o comportamento
da reflexdo de onda. E mais simples de ser compreendida por se tratar de
uma grandeza real, variando entre 1 e oo, em que VSWR = 1 corresponde
ao casamento perfeito, e logo, auséncia de reflexdo, ¢ VSWR =0
corresponde a total reflexdo da onda, em geral devido a curto-circuito ou
a circuito aberto ao fim da linha de transmissao.
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3 FUNCIONAMENTO BASICO, ANALISE MATEMATICA E
SIMULACAO DOS CIRCUITOS

Por se tratar de um texto voltado para o publico radioamador em
geral, Mike Brink néo foi tdo criterioso quanto a estrutura do seu artigo
(BRINK, Mike, 2007). A modelagem matematica dos circuitos
analogicos ndo foi apresentada e € possivel identificar alguns deslizes na
ilustragdo dos diagramas esquematicos. Dessa forma, serdo apresentadas
a seguir a descricdo dos circuitos propostos, as correcdes julgadas
necessarias para que as montagens funcionem de forma correta e as
modelagens matematicas dos circuitos, separados conforme o autor o fez
no artigo.

Todos os amplificadores operacionais utilizados por Brink sdo do
tipo feedback de corrente. Nesse tipo de amplificador, a impedancia da
entrada inversora ndo € infinita. Deve-se levar em consideracdo os efeitos
dessa corrente na analise dos circuitos, tornando a modelagem um pouco
mais complexa. A vantagem desse amplificador ¢ seu produto ganho
banda mais elevado, além de apresentar menos distor¢do e taxas de
crescimento (slew rate) maiores. Mais a frente, na modelagem
matematica, sera mostrado seu funcionamento.

3.1 AQUISICAO DOS SINAIS
Para a aquisicdo dos sinais, ¢ colocada em série com o transmissor

¢ a antena uma conexao para amostrar os sinais de tensdo e corrente, como
mostrado na figura 1.
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Figura 1 - Amostragem do sinal no sistema transmissor-antena a ser avaliado

516 == A £ siG :j
| . 12t ]

GND 1 G
CONNECTOR E CONNEGTOR

o e—fe  SCOPE CH2 (CURRENT) |

L2

e SCOPE CH1 (VOLTAGE) |

RES-VAR

Fonte: Mike Brink (2007).

A amostragem da corrente se faz por um indutor, sendo necessario
um indutor adicional com mesma indutincia na amostragem de tensdo
para que a defasagem dos sinais seja igual. Um potencidmetro em cada
sinal faz o papel da calibragdo para que as amostras tenham a mesma
amplitude quando o sistema estiver perfeitamente casado.

A amostragem dos sinais pode ser feita de algumas formas
diferentes e ndo sera o enfoque deste trabalho. Esses sinais amostrados
serdo a base das medi¢des realizadas pelos circuitos subsequentes.

3.2 PRIMEIRO CIRCUITO: MEDIDOR DE VSWR

No primeiro circuito, Brink utiliza um amplificador operacional
como amplificador diferencial para obter a diferenga entre os sinais de
tensdo e corrente. Tal diferenca pode ser tanto devido as amplitudes dos
sinais, a defasagem entre eles ou uma combinagdo de ambos. O sinal
resultante ¢ passado por um retificador de precisdo, o qual estabelece o
valor do VSWR em uma escala (figura 2).
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Figura 2 — Diagrama esquematico do medidor de VSWR

R2
CURRENTIN —(—1+—1
o

ANT SWR

R4
VOLTAGE IN

MAXIMUM LEVEL

RV4\ SWR CALIBRATE

Fonte: Mike Brink (2007).

O circuito foi elaborado pensando num marcador analogico como
mostrador. Aescala ¢ calibrada através do potencidmetro estéreo SWR
CALIBRATE, que esta ligado a dois retificadores de precisdo. Um dos
retificadores, ja citado, retifica a diferenca entre os sinais de tensdo e
corrente. J4 o outro retifica apenas o sinal de tensdo, servindo de
referéncia para ajuste de fundo de escala num medidor analégico. Numa
medigdo digital que passe por um microcontrolador, o potencidmetro
pode, em tese, ser suprimido e o ajuste de escala feito na programacao do
microcontrolador. Observa-se também, comparando com os demais
circuitos que serdo mostrados a seguir, que provavelmente RV3 e RV4
deveriam ter uma ligagdo com o terra. Essa ligacdo serd assumida para a
modelagem matematica.

3.2.1 Modelagem matematica do primeiro circuito
Para a modelagem matematica, o circuito corrigido a ser analisado

foi dividido em duas partes. A primeira parte consiste no amplificador
diferencial (figura 3).
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Figura 3 - Amplificador diferencial do medidor de SWR

R2
CURRENTIN —(—1—¢
10K

VOLTAGE IN

Fonte: Mike Brink (2007).

Valendo-se do principio da superposi¢do, analisamos a influéncia
de cada uma das entradas na saida separadamente.
Primeiro, analisamos o impacto de VOLTAGE IN (figura 4).

Figura 4 - Anélise do efeito de VOLTAGE IN na saida do AMPOP com
feedback de corrente

VIN o—AAN * M
g ZF
Vx

=+
Fonte: Renesas (1995)
Pode-se observar que, devido a alta impedancia da entrada nio

inversora, ndo havendo fluxo de corrente, € possivel omitir os resistores
R2 e R3 da anélise. Fazendo a analise, tem-se o seguinte resultado:
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VA
Zp
Vout ZG(1+ZG//ZF>
Y 2 (3)
Z
1+(1+Z—G/7ZF>

De acordo com os valores de resistores escolhidos por Brink
(2007), pode-se observar que o ganho fica bem proximo de 1.
Entdo, analisamos o impacto de CURRENT IN na saida (figura 5).

Figura 5 - Analise do efeito de CURRENT IN na saida do AMPOP com
feedback de corrente

Fonte: Renesas (1995)

A omissdo dos resistores R2 e R3 do equacionamento sera
comentada posteriormente. Ao analisarmos o circuito, tem-se o seguinte
resultado:

A

F
Z(1+--
( ZG)

z <1+ p )
Vout _ A\""Zgl1ZF
Vin z

(4)

1+(1+ZGZ/%F>
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E possivel observar que, no caso da montagem do artigo, tem-se
um divisor de tens@o entre CURRENT IN e Vin da figura 5. Isso se deve
ao fato de a configuracdo ndo inversora corresponder a um ganho dois
para o sinal de entrada com os valores de resistores de realimentagdo
escolhidos. Pode-se analisar dessa forma, desconsiderando os resistores,
pois teoricamente ndo ha corrente na entrada ndo inversora do
amplificador. Dessa forma, divide-se o valor d¢ CURRENT IN pela
metade para compatibilizar com o efeito de VOLTAGE IN a saida do
amplificador.

Passamos entdo para a segunda parte do circuito, que consiste nos
retificadores de precisdo (figura 6).

Figura 6 - Retificadores de Precisdo e suas respectivas cargas
D1
N

o | L
DIODE
c3 R6

uF 10k

ANT SWR

D2

DIODE |
C4 R7

uF 10k

MAXIMUM LEVEL

RV4
aesyant SWR CALIBRATE

Fonte: Mike Brink (2007).

Por se tratar de dois retificadores de precisdo de montagem igual,
a modelagem sera feita apenas uma vez.

Para a andlise dos retificadores, tratamos o potenciémetro como
dois resistores formando um divisor de tensdo (figura 7).
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Figura 7 - Retificador de precisdo com potencidmetro modelado como dois
resistores em série

Uin

Nao sera considerado o capacitor na modelagem matematica,
apenas o modelo do retificador de precisdo de meia onda, pois seu
comportamento varia com a frequéncia e o objetivo ¢ uma visdo mais
geral.

Analisando o circuito dado com o modelo de amplificador ja
ilustrado nos circuitos anteriores, tem-se o seguinte resultado:

(o),
_ Tz(s) ' R1Rip+R2Rin+R1R2 +
Vin = vo( 1 R
1R2
Rin R1R% +R2R% +R1RzRiy
e In &(g RintR, )
1 R1R>2 Is \R R1Rin+R2Rin+R1R;
T,(s) R V] ] -
in R1R% +R2R% +R1R2R;p

”—”( &1 + K1y )—1] (5)
Is \RiRin+R2Rin+R1R; = RiR%+R,R% +R1RyRin

onde T(s) ¢ o ganho de malha aberta do amplificador e I a corrente de
saturagdo do diodo.

Pode-se observar que, por se tratar de um amplificador com
feedback de corrente, o equacionamento fica muito mais complicado, uma
vez que ha fluxo de corrente na entrada inversora do amplificador. Isso
causa influéncia na queda de tensdo do diodo, pois essa corrente da
entrada inversora flui pelo diodo. Porém, o funcionamento ¢ analogo ao
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de um retificador de precisdo com amplificador feedback de tensdo. Tem-
se o efeito de Ry e R, como um ganho na tensdo de saida em relagdo a
tensdo de entrada, pois divide a tensdo vista pelo circuito de feedback,
fazendo com que o amplificador tenha uma saida maior de tensao.

3.2.2 Simulacio do primeiro circuito

Ao simular o circuito, percebeu-se que ele ndo funcionava de
forma adequada. A principio, assumiu-se uma alimentagao assimétrica de
0V a9V devido a mencdo da alimentacdo com uma bateria de 9 V ¢ a
ndo especificacdo nos diagramas esquematicos ou no texto. A simulagao,
no entanto, ndo se comportou de forma esperada, com ou sem o
aterramento em RV3 e RV4. Ao analisar as tensdes nos nds, percebeu-se
uma saturac¢ao no ciclo negativo da onda na simulagao.

Tentou-se entdo alimentar o circuito com fonte simétrica de +4,5 V
e -4,5V. Com a alimentagdo simétrica ndo houve satura¢do no ciclo
negativo e aliado ao aterramento em RV3 e RV4 obteve-se os resultados
esperados. Dessa forma, observamos que o circuito deve ser montado com
o aterramento em RV3 e RV4. Ainda que o datasheet informe que o
amplificador AD8001 possa trabalhar com alimentag@o assimétrica, para
esse circuito ela deve ser simétrica, o que ndo foi mencionado pelo autor
nem ilustrado nos esquematicos.

A seguir, mostramos o resultado das simulagdes transientes do
circuito da figura 2 com e sem o aterramento em RV3 e RV4 e
alimentacdo simétrica, variando RV3 e RV4 de aproximadamente 0% a
100% do valor da resisténcia em intervalos de 10%. Neste caso, 0%
representa a menor resisténcia entre a entrada inversora do amplificador
U2 e o ponto onde esta se propondo a insercdo de um terra, € 100% a
menor resisténcia entre a entrada inversora e a saida do amplificador U2
apos o diodo.
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Figura 8 - Simulagdo do circuito proposto no artigo com SWR =1 sem

aterramento entre RV3 e RV4
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Figura 9 - Simulagdo do circuito com aterramento entre RV3 e RV4 e SWR =1
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Figura 10 - Simulago do circuito proposto no artigo com SWR = oo sem

aterramento entre RV3 e RV4
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Figura 11 - Simulagao do circuito com aterramento entre RV3 e RV4 e SWR =

o0
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Pode-se observar pelas simulagdes que o circuito ndo funciona
corretamente quando ndo ha um ponto de aterramento em RV3 e RV4.
Funcionaria apenas para SWR infinito, o que raramente ocorre na pratica.
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Vale mencionar também que o ripple que se observa a saida é
devido ao sinal de entrada. Foi utilizado o capacitor de valor indicado no
diagrama esquematico de Brink. Porém, para uma melhor filtragem do
ripple, o valor do capacitor deveria ser alterado de acordo com a
frequéncia do sinal de entrada. Ainda assim, é suficientemente bom para
um medidor de banda larga que pode ser confeccionado de forma caseira.

Na verdade, o circuito apresentado por Brink n3o mede
diretamente o valor de VSWR, mas sim uma grandeza a partir da qual se
pode estabelecer uma proporcionalidade com o valor de VSWR. Logo,
para que possamos aplicar de forma correta a medi¢ao a escala, no caso
de um medidor analogico, a escala deve ser ajustada com uma constante
de proporcionalidade para informar o real valor de VSWR. No caso de
uma leitura digital em wum microcontrolador, a expressdo de
proporcionalidade deve ser implementada de forma a calcular o valor de
VSWR para entdo informar o usuério do medidor.

Para derivar a equacao, tomou-se a grandeza medida pelo
circuito, 2[T'|*Vinc dividida por (1+|'[)*Vinc, referente a MAXIMUM
LEVEL, e igualando a definicdo de VSWR (Eq. 2).

A proporcionalidade é descrita pela seguinte equagao:

1+3|I?

(p(r) =1- (1+|F|)2 (6)

onde ¢(I') € o valor pelo qual se deve dividir o valor obtido pelo circuito
proposto por Brink na escala para que se tenha o real valor de VSWR.

3.3 SEGUNDO E QUARTO CIRCUITOS: INDICADOR DE
IMPEDANCIA E INDICADOR DE TENSAO E CORRENTE DA
ANTENA

Analisando o segundo e o quarto circuito, pode-se observar que
sdo quase idénticos, exceto pelo resistor RCAL e pelo marcador analdgico
(Figuras 12 e 13).
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Figura 12 - Segundo Circuito: Indicador de impedéncia da antena
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Fonte: Mike Bink (2007).

Figura 13 - Quarto circuito: Indicador de tensdo e corrente da antena
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Fonte: Mike Brink (2007).

Dessa forma, caso seja adotada uma plataforma microcontrolada,
¢ necessario apenas uma montagem, ¢ podendo-se obter as trés indicagdes
dessa montagem. Deve-se atentar que a medida de impedancia proposta
pelo autor apresenta apenas a magnitude da impedancia, ficando a cargo
do terceiro circuito, que sera apresentado em breve, indicar a natureza
capacitiva ou indutiva da antena.

Provavelmente, o autor fez a separacdo em dois circuitos devido a
RCAL, o qual esta presente para que o nivel de poténcia do circuito a ser
testado seja compativel com o medidor analégico. Dessa forma, a corrente
e, consequentemente, a queda de tensdo em RCAL e no medidor
interfeririam nas medi¢des dos valores de tensdo e corrente proveniente
dos retificadores de precisdo. Uma vez que os céalculos e indicagdes sejam



41

feitos a partir dos valores brutos e processados pelo microcontrolador,
apenas uma montagem € necessaria.

O circuito é bastante simples, consistindo de dois retificadores de
precisdo para obter um nivel DC representando o valor de pico positivo
dos sinais de tensdo e corrente. Os potenciometros RV5 e RV6, RV7 e
RV8 ndo sdo mencionados diretamente pelo autor. Supde-se que sejam
utilizados para calibragdo dos retificadores de precisdo e seu nivel de
saida para se adequar ao medidor e a escala utilizados, de maneira similar
a calibra¢do no primeiro circuito. Como se espera equalizagdo entre os
dois canais em uma antena casada, pressupde-se que também devem se
tratar de potencidmetros estéreos.

A modelagem matematica do retificador de precisdo ja foi
mostrada anteriormente (Eq. 5), logo ndo sera repetida.

O quociente da tensdo retificada pela corrente retificada resulta no
moédulo da impedancia da antena.

3.3.1 Simulagéo do segundo circuito

A simulagdo do segundo circuito é analoga a simulagdo do
subcircuito que representa 0 MAXIMUM_ LEVEL no primeiro circuito.
Dessa forma, ndo serd repetida a simulagdo por ja haver resultado de
mesmo comportamento (Figura 10).

3.4 TERCEIRO CIRCUITO: INDICADOR DE CARGA REATIVA E
ANGULO DE FASE

O terceiro circuito pode ser dividido em trés grupos para facilitar
sua analise: os comparadores, o flip-flop e a porta XOR (figura 14).

Os comparadores servem para gerar uma onda quadrada a partir
dos sinais de tensdo e corrente, servindo como uma espécie de conversor
A/D, gerando uma onda quadrada com amplitude proporcional aos sinais
de tensdo e corrente. Pode-se observar que nesse circuito o autor frisou a
utilizacdo de 5 V como alimentac¢do dos amplificadores operacionais. Isso
se deve ao fato do uso, no diagrama esquematico proposto, de um flip-
flop D da familia 74, ou seja, TTL, de forma a compatibilizar o nivel de
tensdo gerado pelos comparadores ao utilizado pelo flip-flop. Os sinais de
tensdo e corrente convertidos em onda quadrada sdo enviados aos pinos
Data e Clock do flip-flop D, respectivamente. Dessa forma, caso a
corrente suba antes da tensdo, sera armazenado um 0 no flip-flop na saida
Q e 1 na saida ~Q. Assim, o LED referente a carga capacitiva se acende.
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De forma inversa, se a tensdo subir antes da corrente, sera armazenado
um 1 em Q e 0 em ~Q, acendendo o LED referente a carga indutiva.
O circuito como foi projetado terd sempre um dos LEDs acesos.
Desta forma, ¢é preciso analisar os LEDs em conjunto com a saida da porta
XOR, para confirmar se ha realmente a presenga de defasagem ou nao
nos sinais.
Figura 14 - Indicador de carga reativa e angulo de fase
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Fonte: Mike Brink (2007).

A porta XOR recebe os sinais comparados de tens@o e corrente e
gera uma espécie de sinal PWM, referente & defasagem entre os sinais de
tensdo e corrente. Esse sinal ¢ entdo integrado em R18 e C11, gerando um
sinal de 0 a 5 V correspondente a porcentagem da poténcia incidente que
¢ refletida.

Vale lembrar que, como esse circuito avalia apenas a fase entre
tensdo e corrente, a informagdo de amplitude isolada ndo é relevante, mas
sim sua compara¢do com o valor central. Por isso, podem-se utilizar os
comparadores ¢ a 16gica digital.
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Dado que o circuito ndo se baseia em fungdes analogicas, mas em
logica digital, a modelagem matematica nio sera apresentada em termos
de equacdes como nos circuitos anteriores.

Para tornar a implementagdo mais simples, optou-se por substituir
a séric 74 (logica TTL) apresentada no artigo pela série 40 (logica
CMOS). Dessa forma, é possivel alimentar o circuito 16gico com 9 V em
vez de 5V, dispensando a necessidade de um regulador de tensdo. Foram
utilizados também resistores de 620 Q em vez de 1 kQ, para que os
LEDs, com o nivel l6gico de 9 V, trabalhem com uma corrente de 10 mA.

3.4.1 Simulacao do terceiro circuito

Figura 15 — Simulagdo de antena levemente capacitiva

a
nnnnn
— =

0

nnnnn
s
e
o




44

Figura 17 — Simulagdo de antena levemente indutiva
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Figura 18 — Simulacdo de antena bastante indutiva

Como se pode observar, as simula¢des confirmam o
comportamento esperado do circuito. Observa-se também que a logica
digital com a série 40 atende ao funcionamento, além de ter consumo
estatico menor que a série 74 e dispensar um regulador de 5 V no circuito.
A curva em amarelo no osciloscopio representa o sinal relativo a corrente
da antena e o sinal em azul representa o sinal relativo a tensdo. Em
vermelho, tem-se a integragdo do sinal gerado pela porta XOR,
correspondendo & porcentagem de poténcia refletida. Em verde, para
facilitar a visualizacdo, esta uma linha representando o referencial do
sinal em vermelho. Existe a probabilidade do circuito do flip-flop ndo se
comportar de maneira adequada em situagcdes extremas, como com
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casamento perfeito ou com uma carga puramente imaginaria. Porém,
aliado ao sinal de tens@o gerado na integragdo do sinal da saida da porta
XOR, comportamentos anomalos podem ser caracterizados de maneira
satisfatoria. Entretanto, casos extremos sdo bastante raros de acontecer na
pratica, e dificilmente uma antena estara 100% casada ou tera uma
impedancia completamente imaginaria.

Para caracterizacdo das simulagdes e posteriormente dos testes
considerou-se a carga levemente indutiva ou capacitiva como diferenga
de fase inferior a 20°, pouco indutiva ou capacitiva como diferenca de
fase entre 20° e 50° e bastante indutiva ou capacitiva como diferenca de
fase acima de 50°.
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4 MONTAGEM E TESTES DOS CIRCUITOS

O amplificador operacional usado por Brink (2007), AD8001, s6
foi encontrado em fornecedores internacionais. Devido ao custo, optou-
se pela compra por meio de fornecedores da China, onde estava
disponivel apenas o encapsulamento SMD. Para tanto, foi elaborada uma
placa adaptadora onde se pudesse soldar o componente SMD e um par de
barra pinos para conectar o componente a protoboard. A seguir, estdo as
ilustra¢des do projeto da placa em sofiware CAD e a placa confeccionada.

Figura 19 — Projeto da placa adaptadora em software CAD

Ap6s a soldagem dos componentes, procedeu-se a montagem dos
circuitos propostos. Os circuitos foram, na medida do possivel, separados
em regides da protoboard de acordo com a mesma separacdo apresentada
anteriormente. Além disso, fez-se necessario um circuito auxiliar para
garantir a alimentagdo simétrica necessaria, foi entdo utilizado um
amplificador operacional TLO71 conforme o diagrama esquematico a
seguir.
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Figura 21 — Diagrama esquematico do circuito de alimentagao simétrica

e

A1=CA3140, LF 356, %W TLOB4, 4 324, 741

Fonte: Electrical Engineering Stack Exchange
(https://electronics.stackexchange.com/questions/219827/using-12v-dc-to-
create-symmetric-power-source)

Dessa forma, o formato final da montagem de testes ¢ ilustrado
pelas figuras a seguir:

Figura 22 — Montagem dos circuitos em protoboard
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Figura 23 — Montagem dos circuitos em protoboard com separagdo dos circuitos
por cor

Na figura 22, em vermelho, tem-se o primeiro circuito; em
amarelo, o segundo; em azul, o terceiro; e por fim, em verde, tem-se o
circuito da alimentac¢do simétrica.

Por meio do gerador de sinais, foram simuladas entradas no
circuito. Os sinais possuiam 4 Vipk, 10 kHz e foram variados em
defasagem para ilustrar o funcionamento. A seguir, sdo mostradas fotos
dos testes com diferentes defasagens entre as ondas de tensdo e corrente.
Em azul, na tela do osciloscopio, tem-se a onda que representa a tensdo
(VOLTAGE IN na figura 2), e, em amarelo, tem-se a representagdo da
corrente (CURRENT IN na figura 2).

No multimetro temos a leitura da saida ANT SWR (figura 2) e nos
LEDs temos a indicagdo de carga indutiva ou capacitiva (figura 14). Vale
lembrar que a leitura ANT SWR ndo ¢ diretamente o valor de VSWR,
como ja mencionado anteriormente. Deve-se tomar essa medida numa
escala, e com a correlagdo mostrada na equagéo 5.



Figura 24 — Medidas emulando sistema em casamento de impedancia
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Figura 26 — Medidas emulando sistema bastante capacitivo
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Figura 28 — Medidas emulando sistema pouco indutivo
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Figura 30 — Medidas emulando sistema levemente indutivo

Observou-se que, ao simular uma antena completamente casada, a
leitura apresenta um valor negativo. Isso se deve a corrente de fuga no
diodo e possivel offset na saida do amplificador, mesmo com as entradas
iguais. Tendo em mente essas ndo idealidades dos componentes, pode-se
considerar valores negativos como 0, correspondendo a um casamento
perfeito de impedancia ou muito proximo disso. Dificilmente, sistemas
reais serdo capazes de casamento de impedancia perfeitos, logo uma
pequena variacdo pode ser tolerada.

O segundo circuito funcionou como esperado no seu
funcionamento basico e qualitativamente. Quantitativamente apresenta o
mesmo desafio que sera citado a frente ao se comentar o funcionamento
do primeiro circuito.

Pode-se observar que o terceiro circuito comporta-se exatamente
como o esperado. Nos testes, ndo houve flutuacdo mesmo com defasagem
bastante baixa entre os sinais. No caso de casamento perfeito (sinais sem
defasagem), nenhum dos dois LEDs deveria estar acesso, porém devido a
construcdo do flip-flop, havera sempre uma das saidas em nivel logico
alto. Dessa forma, essa parte do circuito deve ser sempre aliada a8 medida
de SWR e de poténcia refletida para que reflita uma leitura valida. Caso
a antena em testes esteja perfeitamente casada segundo a leitura de SWR
no medidor, a indicagdo de antena indutiva ou capacitiva ndo ¢ valida.
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Quanto ao primeiro circuito, ele se comportou da forma esperada
qualitativamente, porém ndo quantitativamente. As leituras foram mais
elevadas do que o esperado. Retornando ao simulador e ajustando o
potencidmetro, foi possivel replicar o resultado do teste com o circuito.
Devido ao uso de um amplificador com feedback de corrente, a influéncia
do ajuste apresenta uma equagao logaritmica e recursiva (Eq. 5), tornando
complexa a caracterizagdo da influéncia do ajuste na escala de leitura.
Uma analise mais profunda do funcionamento do retificador de precisao
aliado de um ajuste no feedback se fazem necessarios em estudos futuros
para melhor compreensdo e mapeamento do ajuste com a escala de
medicao.
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5 CONCLUSAO

De maneira geral, o circuito apresentado por Brink pode ser uma
boa solugdo para um medidor de onda estacionaria. Estudos mais
aprofundados em cada subdivisdo do circuito s3o necessarios para o
completo entendimento da escala envolvida e como relacionar a grandeza
lida com o valor de VSWR. Estima-se que a faixa de operacdo do medidor
sejade 1 kHz a 300 MHz.

E necessario também estudar o acoplamento desse medidor ao
sistema a ser avaliado, uma vez que o escopo desse trabalho ndo abrangeu
essa parte do sistema. Esse acoplamento deve possuir impedancia igual
ou muito préxima da linha em teste (sendo 50 Q ou 75 Q as ocorréncias
mais comuns) para ndo influenciar na medi¢do e mascarar os reais
resultados.

Varias das questoes de ajustes e escalas do circuito poderiam ser
resolvidas de maneira digital ao integrar as medi¢gdes num
microcontrolador. Dessa forma, a calibracao seria feita por software e ndo
por hardware, tornando mais simples do ponto de vista do operador e
mais precisa a medi¢do. Brink cita essa possibilidade em seu artigo,
porém, atualmente a disponibilidade de microcontroladores baratos e
acessiveis ¢ muito maior do que na data de publicagdo do artigo.

Cabe ainda mencionar uma das dificuldades encontradas na
elaboragdo deste trabalho. Componentes falsificados estdo se tornando
cada vez mais comuns, ¢ nem sempre faceis de identificar. Algumas
dificuldades encontradas na montagem e nos testes foram devido a
situagdes com tais componentes. Uma PCB foi inutilizada por essa razao,
além de causar atrasos consideraveis na compreensdo do correto
funcionamento dos circuitos.

Nesse cenario, ¢ importante enfatizar que componentes
falsificados podem prejudicar os trabalhos académicos, hobbistas e
projetos de startups e pequenas empresas.

Cada vez mais, ¢ necessario considerar a possibilidade de ter
adquirido componentes falsificados. Por isso, deve-se, caso ndo haja
como verificar a procedéncia dos componentes, prever testes individuais,
de forma a ndo prejudicar o andamento dos projetos.
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