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RESUMEN

Es posible simplificar el método de medicion de impedancia, de reflexion y
de transmision complejos en una instalacion industrial utilizando un circuito
integrado, concebido para aplicaciones “Bluetooth”. El circuito Analog Devices
8302, mide ganancia y fase hasta 2.7 GHz, opera con sefiales de entrada de
nivel variable y es menos sensible a fluctuaciones de frecuencia y amplitud de
los magnetrones industriales que los mezcladores y detectores de cristal. Es
por eso que con este dispositivo se puede llevar a cabo la medicion precisa de
ganancia y fase con generadores de baja estabilidad. Se describe un arreglo
mecanico con un AD 8302 y se presentan el procedimiento de calibracion y el
desempefio del sistema.
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ABSTRACT

By using an integrated circuit, which is marketed for bluetooth applications,
it is possible to simplify the method of measuring the complex impedance,
complex reflection coefficient and complex transmission coefficient in an
industrial microwave setup. The Analog Devices circuit AD 8302, which
measures gain and phase up to 2.7 GHz, operates with variable level input
signals and is less sensitive to both amplitude and frequency fluctuations of
the industrial magnetrons than are mixers and crystal detectors. Therefore,
accurate gain and phase measurements can be performed with low stability
generators. A mechanical setup with an AD 8302 is described; the calibration
procedure and its performance are presented.
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INTRODUCCION

Los métodos para la medicién del coeficiente de impedancia y reflexion
complejas en aplicaciones de microondas han sido estudiadas por muchos
investigadores? y publicadas en diversos articulos.® EI desempefio de los
analizadores modernos de vector de redes (VNA) con su método estandar
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de calibracion se aproxima a la perfeccion para
mediciones de bajo nivel. Sin embargo, estas
técnicas sofisticadas no pueden ser aplicadas a nivel
industrial porque estos generadores de microondas
son ruidosos e inestables en amplitud y/o frecuencia
y las mediciones son por lo tanto imprecisas.

La amplitud de una sefial eléctrica y su nivel de
potencia pueden ser obtenidos con cierta precision
utilizando detectores convencionales o detectores de
potencia, generalmente después del filtrado de la sefial.
Pero la fase del coeficiente de reflexion compleja y
la impedancia son mucho mas dificiles de medir que
la amplitud, ya que la fase esta relacionada con la
distancia o el retraso en la propagacién y es dificil de
obtener con un generador de microondas del cual no
se conoce su frecuencia exacta o es inestable.

Los reflectometros de seis puertos tienen coples
direccionales con circuitos alineados y con detectores
de amplitud que tampoco se pueden calibrar con
precision cuando la frecuencia del generador en que
se utilizan no es estable.*® Los circuitos simples de
seis puertos en guia de onda con cuatro detectores

ubicados entre si a una distancia de A /8, son mas
bien inexactos para medicion de fase en generadores
de frecuencia variable.®

Por otro lado, el uso de mezcladores o mezcladores
doblemente balanceados es tedioso porque el ruido
total que se introduce a la entrada del oscilador
local se transfiere a la salida.” De modo que el
circuito integrado (AD 8302) que mide la ganancia
RF desarrollado por “Analog Devices” ofrece
una solucion novedosa en instrumentacién para
microondas.®®

DOS USOS BASICOS DEL AD 8302

El circuito AD 8302 comprende un par de
amplificadores demoduladores logaritmicos
acoplados. Se dispone de la magnitud de la relacion
entre las dos sefiales de entrada, a partir de la
diferencia de las salidas. EI AD 8302 también incluye
un detector de fases de tipo multiplicador, alimentado
por la salida de los dos amplificadores logaritmicos,
asi que también se tiene la fase entre las dos sefiales
de entrada.

Se puede construir un reflectometro de microondas
con un cople direccional y un atenuador, tal como
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Diagrama de bloques del circuito integrado AD 8302.

se sugiere en la informacion técnica publicada sobre
el AD 8302,° seleccionando el valor de atenuacién
como una funcion del coeficiente de acoplamiento en
el cople direccional con la sensibilidad deseada.

Lafigura 1 muestra el arreglo de un reflectometro
que trabaja a baja y alta potencia. En este caso
se puede seleccionar un cople direccional y un
atenuador, ambos de 60 db, para que las sefiales estén
en el rango dindmico del circuito AD.

La sefial aplicada en la entrada A es proporcional
a la onda incidente y la sefial aplicada en la entrada
B es proporcional a la onda reflectada, de modo que
las salidas son:

Ve =2log (V%B ) +b 1)

Computadora
—pp! Sincronizador

AD 8302

Mg

P

Carga variable

Fig. 1. Arreglo para la medicion del coeficiente de
reflexion complejo.
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V,,=1tcd,, +d (2)

p

@ ,; es lafase entre las sefiales Ay B; a, b, cy
d son los parametros de escalamiento o los puntos
centrales de las funciones de transferencia. Estos
parametros dependen de la longitud de los cables,
del acoplamiento del cople direccional y del valor
del atenuador. También se pueden variar y ajustar
electronicamente para utilizar el circuito sobre su
rango dinamico.

El rango para la medicién de fase estd limitado
a 180°, entre -180° y 0° con un punto medio a -90°.
La ambigliedad en el signo de fase es de poca
importancia en la practica. Todos los parametros
de escalamiento se determinan experimentalmente
siguiendo un procedimiento de calibracion apropiado
como cuando se utiliza el VNA.

Otro uso interesante del AD 8302 para mediciones
de impedancia se muestra en la figura 2.

Las entradas A y B estan conectadas a dos
detectores de campo eléctrico ubicados a A g/4 dentro
de la guia de onda.%?

Si E, es la amplitud de la onda incidente en el
plano del detector nimero 1,y p es el coeficiente
de reflexion complejo de la carga, especificado en

Computadora

I
———p»i Sincronizador
1

AD 8302

g | §

Carga variable

Fig. 2. Arreglo para la medicion de la impedancia
compleja.
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el mismo plano, el campo eléctrico total en dicho
detector es:
E,=E@1+p) 3
El campo eléctrico total en el plano del detector
2@ A g/4 del detector 1 hacia el generador) es:

E, = JE1-p) 4)

La razén compleja de los dos campos eléctricos
totales es proporcional a la impedancia compleja
de la carga Z,, definida en el plano del detector 1
como:

Z,=|Z,|exp jarg Z,

con-90°" <arg Z, <90° (5)
Ya que Z, real siempre es positivo:

E .

1 _ijz

E, 14 ©)
log|Z,|=f V., +9 )
arg|Z, =V, +1] 8)

f, g, h y | son nuevamente parametros de
escalamiento y la informacion de la fase de salida
cubre el rango de -180° a 0°.

La ambigledad del signo en la fase (ecuacion
2), que aparece en la medicion del coeficiente de
reflexion complejo desaparece con la medicion hecha
segun el arreglo de la figura 1.

Es apropiado colocar los dos detectores sobre una
base mdvil para ajustar mecéanicamente el plano en
el cual se mide Z, y para controlar los niveles de la
sefial mediante el ajuste de la penetracion de la antena
en el detector en la guia de onda.

Se recomienda especialmente tomar los datos de
salida del AD 8302 durante periodos cortos, entre T,
y T, +7T,, en sincronia con el pulso de emision del
magnetron. Esto se debe hacer cuando el generador
se alimenta con corriente directa en pulsos a partir
de corriente alterna.

Un circuito simple como el de la figura 3, puede
generar un pulso periodico variable de longitud
ajustable T2 y con un tiempo de retraso, también
ajustable t,, que se pueden utilizar para validar los
datos grabados si se desea.
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Fig. 3. Circuito de sincronizacion para adquisicion de
datos.

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION Y
DESEMPENO DEL CIRCUITO AD 8302

El desempefio del circuito AD 8302 puede ser
evaluado comparando, para varias cargas, los datos
recolectados de una fuente industrial contra la
impedancia medida con un VNA (por ejemplo un
HP 8714 B).

En los experimentos de calibracion se utilizé un
magnetron YJ 1500 con un solo rectificador operando
en modo de pulsos. El generador esté protegido por
un circulador aislante de manera que la emision de
microondas (aproximadamente 1 KW) esté libre de
las variaciones de la impedancia de la carga, aunque
no esta libre de las modulaciones falsas en frecuencia
y en amplitud.

Se utiliz6 una carga de agua, un circuito en corto
que se movia en la guia de onda (10 posiciones sobre
al menos una distancia de A g/2) y 10 cargas mas
obtenidas con la carga de agua frente a la cual habia
un tornillo metalico (10 distancias conocidas).

Para todas estas cargas se calcul6 la desviacion
chi-cuadrada entre los valores |Zlc| calculados a
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partir de la salida del circuito AD y los valores |Zlm|
medidos con el VNA.

También se calcul6 una desviacion chi-cuadrada
similar para el argumento de la variable 7.

Lz, | -2,
9
ke e ©
2 (arg ZIc) (arg ZIm)
= (arg Z,, ) (10)

Utilizando la ecuacién (7) y optimizando los
parametros de escalamiento (g y f) mediante ajuste
de cuadrados minimos, la chi-cuadrada residual
A, tiene un valor pequefio, entonces la ecuacion
(7) es una relacion precisa para interpretar los datos
experimentales.

PeroelargZ, A, esaltosise utilizalaecuacion (8),
por lo que no es adecuada para interpretar los datos.

Otras ecuaciones que también han sido probadas
son:

Vphs
argZ,=h 1_ShT (11)
argZ,=h l—shvphs +mV
1 I mag (12)
\
argZ, =h|1-sh ’I’hs +mV2,

(13)
Laecuacién (12) que supone una interdependencia
entre V 'y V, daun valor mucho mas pequefio

de A,

Un procedimiento méas riguroso consiste en
escribir el error chi-cuadrada A, con ndmeros
complejos y con coeficientes de reflexién complejos
como la que se da en la ecuacion (14):

2|pk plm|

P (14)

en la que se calculan todos los parametros de
escala simultaneamente en un paso, y que confirma
que la ecuacion (8) es la mejor interpretacion de
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los resultados experimentales. Las correlaciones
entre los valores de los parametros de escalamiento
son diferentes, pero los valores de éstos no son
significativamente diferentes.

Las figuras 4 y 5 muestran los datos obtenidos para
una carga variable que consiste en una adaptacion de
la carga frente a un cabo metalico movil. La figura 4
muestra los voltajes de salida V. y V.

La figura 5 muestra las impedancias medidas con
el circuito AD utilizado en este trabajo graficadas en
una carta de Smith. La precision en las mediciones
de Z podria ser mejor modificando ligeramente la
ecuacion (12) o, si se decide emprender el trabajo
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Fig. 4. Variaciones de v_oltaje tipicas vV, Y,Vphs para una
carga variable que consiste en una adaptacion de la carga

frente a la cual se mueve un cabo metélico.

Fig. 5. Carta de Smith de un VNAy AD de las impedancias
medidas para una carga variable que consiste en una
adaptacion frente a la cual se mueve un cabo.
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de calibracién amplio, corrigiendo los resultados con
una ecuacion bilineal.**

El sistema AD 8302 permite la adquisicion rapida
de datos en sincronia con la emision del magnetron,
es mas preciso que los sistemas en los que se utilizan
detectores de amplitud clasicos, ya sea en posiciones
fijas2 o con un solo detector mévil sobre una guia
de onda ranurada TE,, aln cuando los detectores
estén conectados a un sistema de adquisiscién de
datos como el aqui descrito.

La informacion obtenida con el circuito AD
8302 se puede tratar, muestrear, suavizar o analizar
estadisticamente mas eficientemente que la obtenida
mediante la deteccion de amplitud.

CONCLUSION

El uso del circuito integrado “Bluetooth AD
8302” simplifica la medicion de la impedancia
a alta potencia en aplicaciones industriales. El
arreglo con el soporte movil con dos detectores,
es especialmente eficiente. El procedimiento de
calibracion se puede basar en utilizar muchas cargas
de diferentes valores e interpretar los datos mediante
el ajuste de cuadrados minimos de los pardmetros de
escalamiento de las funciones de transferencia del
circuito AD. Finalmente, la impedancia puede ser
medida con una precision aceptable atn si la emision
del generador es pulsada.
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