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Metodologia de calibragdo proposta

A metodologia tradicional de calibracdo direta, novamente ilustrada na Figura 22,

apresenta uma série de dificuldades e limitagdes, conforme descrito no Capitulo 1.

L
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Figura 22 — Metodologia tradicional de calibracdo direta.

Em resposta as dificuldades encontradas em se empregar este método de
calibracdo direta nos detectores de RF sob responsabilidade do PAME-RJ,
utilizando apenas um gerador como padrdo, buscou-se definir um novo
procedimento, utilizando um gerador de sinais, um amplificador de poténcia, um
atenuador e um conjunto Sensor de Poténcia — Medidor de poténcia, como

ilustrado na figura 23.
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Figura 23 — Nova Metodologia proposta para calibragdo do medidor e detector de
poténcia.

Nesta nova metodologia, o padrao de referéncia é o conjunto Medidor + Sensor de
poténcia, ¢ ndo mais somente o gerador de RF. Isto permite a utilizacdo de
amplificadores, que sdo responsdveis pela elevagdo do nivel de poténcia de

geradores com ampla faixa de freqiiéncia, estabilidade e pureza espectral
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elevadas, porém incapazes de gerar os niveis de poténcia requeridos pelo
procedimento.

Sendo assim, o novo procedimento pode ser descrito da seguinte forma: 1) a
freqliéncia de interesse ¢ gerada, com nivel reduzido, pelo gerador de RF; 2) este
nivel ¢ elevado pelo amplificador até o nivel de interesse; 3) o sinal amplificado
alimenta o equipamento sob teste (wattimetro), gerando a leitura a ser comparada
com o padrdo; 4) em seguida o sinal ¢ aplicado no atenuador, tornando possivel
sua leitura no conjunto Sensor + Medidor de poténcia, que age como o padrdo do
sistema.

A calibracdo ¢ realizada por meio da comparagdo do valor medido pelo
equipamento a ser calibrado com o valor medido pelo padrao, multiplicado pelo
valor de atenuacdo, ou fator de atenuagdo produzido pelo atenuador, para uma
determinada freqiiéncia de interesse. Este valor de atenuagdo ¢ encontrado no
memorial de calculo do atenuador ou na tabela que o acompanha, o que permite
sua utilizagdo no procedimento proposto.

O novo método proposto apresenta varias vantagens em relagdo ao anterior, entre
as quais pode-se destacar a possibilidade de se calibrar todos os detectores
utilizados pela FAB sem restricdes, além da facil substitui¢do dos equipamentos
utilizados no processo, pois todos possuem instrumentos comerciais equivalentes.
Baseado nestas vantagens, esse novo procedimento substituird plena e

satisfatoriamente o anterior, suprindo todas as lacunas por aquele deixadas.

3.1
Descricao dos instrumentos utilizados

Gerador de Sinal (Rohde&Schwarz-SML-01)

[lustrado na Figura 24, o gerador de sinal ¢ o instrumento responséavel pela
geracao de um sinal de excelente qualidade, com alto nivel de exatidao para
diferentes faixas de saida, sem distor¢do e com resolucdo em freqiiéncia de 0,1

Hz.
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Figura 24 — Gerador de Sinais.

Tabela 2 — Especificagdo do Gerador de Sinais — SML 01 (Rohde & Schwarz)

Faixa de Freqiiéncias

9KHza 1,1 GHz

Resolucao

0,1 Hz

Impedancia

50Q

Nivel de saida

-140 dBma 13 dBm

Amplificador de Poténcia

51

E o instrumento responsavel pela amplificagdo da poténcia do sinal de entrada,

que ¢ gerado pelo instrumento anterior.

O amplificador ¢ o dispositivo mais utilizado em sistemas de transmissdo, quer

pelos baixos niveis de sinal, quer pela necessidade de elevados niveis, quer pela

divisdo do sinal para multiplos usudrios. Pode-se ter uma boa visdo do

comportamento e funcionamento deste dispositivo analisando-se a curva Pin X

Pout (Figura 25), que mostra como variagdes de nivel do sinal de entrada sdo

transformadas no sinal de saida. Esta curva geral pode representar amplificadores

de baixa e alta freqiliéncia, de baixos e elevados sinais, de baixa e alta poténcia.
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Figura 25 - Curva Pin x Pout do amplificador.

Observe na figura os dois eixos coordenados. Na abscissa ha o nivel de poténcia
do sinal de entrada, expresso em dBm. Sinais com baixa poténcia estdo a

esquerda do eixo. Quanto mais a direita, maior a poténcia do sinal de entrada.

Dentre os parametros que caracterizam um amplificador destacam-se: faixa de
freqiiéncias de operacao, ganho, poténcia maxima de saida, sensibilidade, figura
de ruido, ponto de compressdo de 1dB, ponto de compressao de 3dB, ponto de
interceptacdo de 3" ordem, faixa dindmica livre de espurios, distor¢do, VSWR
(Voltage Standing Wave Ratio), taxa de onda estacionaria maxima na entrada e

consumeo.

O Amplificador modelo 100A250A, ilustrado na Figura 26, possui uma larga
banda de freqiliéncias, alto ganho e moderada poténcia de saida. Utiliza um
circuito estavel de baixa distor¢do, permitindo operagdo com qualquer

impedancia de carga. Quando usado com um gerador de RF, fornece um minimo

de 100 W de saida.
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Figura 26 - Amplificador modelo 100A250A.

Tabela 3 — Especificagbes do AR 100A250A.

Poténcia maxima de saida 100W
Entrada para razdo de saida 1.0mW méximo
Resposta de freqiiéncias 10KHz — 250MHz
Impedancia de entrada 50Q
Impedancia de saida 50Q

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0612886/CA

O modelo 250W1000A, ilustrado na Figura 27, ¢ um amplificador portatil que
fornece uma poténcia de 250W de RF.

Figura 27 — Amplificador modelo 250W1000A.
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Tabela 4 — Especificagfes do AR 250W1000A.

54

Poténcia maxima de saida 250W
Entrada para razao de saida 1,0 mW
Resposta de freqiiéncia 80 KHz — 1000MHz
Impedancia de entrada 50Q
Impedancia de saida 50Q

O amplificador modelo 1000A250, ilustrado na Figura 28, ¢ um amplificador de

estado solido, banda larga e alto ganho, fornecendo uma poténcia de 1200W de

RF.

Figura 28 — Amplificador modelo 1000A250.

Tabela 5 — Especificagbes do AR 1000A250.

Poténcia maxima de saida

1200W

Entrada para razdo de saida

1,0 mW maximo

Resposta de freqiiéncia

100 kHz — 250MHz

Impedancia de entrada

50Q2

Impedancia de saida

50Q2
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Wattimetro

O wattimetro, descrito no Capitulo 2, ¢ um instrumento que se aplica a medigao
de poténcia elétrica. H4 wattimetros especificos para cada faixa de freqiiéncia,
desde Audio até Radio-Freqiiéncia. O interesse dessa dissertagdo é o wattimetro
empregado para medida de RF, como o ilustrado na Figura 29, ou seja,

freqii€éncias na faixa de 450 kHz a 2,3 GHz.

Figura 29 — Wattimetro.

Atenuador

Esta montagem usa o artificio da leitura indireta da poténcia, ou seja, a leitura

obtida no medidor de poténcia, que ¢ a referéncia do sistema de calibragao,
representa uma fracdo da poténcia real na saida do Amplificador, que ¢ aquela
lida no wattimetro, uma vez que este sinal esta sendo atenuado em 30 dB, o que
corresponde a uma atenuacao de 1000 vezes (ver Tabela abaixo).

Em outras palavras, se, na entrada do atenuador tem-se um sinal de 100W, na
saida ter-se-a 100W + 1000 = 100mW, podendo-se assim concluir que, quando o

medidor de poténcia estiver indicando 100 mW, o wattimetro devera esta

indicando 100W.

0dBm — 1 mW
0 + 10 = 10dBm — 10 mW = 1 x 10
10 + 10 = 20dBm — 100 mW = 10 x 10
20 + 10 = 30dBm — 1000mW = 100 x 10
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Na pratica, o valor da atenuagdo sofre alteragdes com a mudancga de freqiiéncia,
ndo permanecendo estdvel em 30,00 dB para todas as freqiiéncias empregadas,
sendo por isso necessario calibrar previamente o atenuador. Por exemplo, o
atenuador modelo 8325, ilustrado na Figura 30, depois de calibrado na freqiiéncia
de 100MHz, apresentou uma atenuagdo de 30,25dB, que corresponde a um Fator
de Atenuacao de 1059,254 (ver detalhes de célculos no Apéndice 1). Entao, para
uma poténcia de 100W na saida do amplificador de poténcia, o medidor de
poténcia indicara: 100 + 1059,254 = 94,40 mW, ou seja, quando se obtiver uma

leitura de 94,40 mW no medidor de poténcia, o Wattimetro 43 devera indicar

100W £ 5% F.S (escala cheia).
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Figura 30 — Atenuador 8325.

Tabela 6 — Especificacdo do Atenuador de RF — Modelo 8325.

Exatiddo:

Faixa de Temperatura: _40°C to +45°C

Atenuacéo: 30 dB

Conector: LCHeN @

Faixa de Frequéncia e VSWR: |t 4242 1.1 max. DC to 500 MHz

DIMensGes: |, 3 15/16" L x 17 3/16" H x 7 1/8" W (595 x 437 x 181 mm)

Raz&o de poténcia: 1000 W continuo

PesO:1 57 Ibs. (26 kg)

+0.5 dB (Dados de Calibracdo para 30, 100, 200, 300, 400, e 500 MHz com exatiddo de +0.2 dB)
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Figura 31 - Atenuador modelo 8357-300.

Tabela 7 — Especificagdo do modelo 8357-300.

Exatidao:

+0.5 dB (Dados de Calibragao para 30, 100, 200,
300, 400, e 500 MHz com exatidao de +0.2 dB)

Faixa de Temperatura:

-40°C to +45°C

Atenuacao:

30dB

Conector:

Tipo QC (Fémea N normalmente alimentado)

Faixa de freqiiéncia e VSWR:

Entrada 1.1 max. DC to 500 MHz

Dimensaoes:

1712"Lx 8 1/2"Hx515/16" W (445 x 216 x
151 mm)

Razao de poténcia:

500 W continuo

Peso

:|25 Ibs. (11 kg)

Sensor de Poténcia (Agilent E4412A)

E o dispositivo que permite que o medidor de poténcia (Figura 32) quantifique a

poténcia da amostra do sinal, a partir de um nivel de tensdo DC equivalente,

obtido por meio de conversdo térmica. Os sensores de poténcia sdo detectores a

diodo, conforme descrito no Capitulo 2, sensiveis a sinais de RF (10 MHz a 18

GHz), com uma larga faixa de nivel de poténcia ( =70 dBm a +20 dBm / 100 pW

a 100 mW).
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Tabela 8 — Especificagdo do Sensor de Poténcia.

58

Limites Comentarios
Linearidade de Poténcia 25+5°C Zero a Calibragao em 0 dBm na
55°C temperatura ambiente.
100 pW a 10 mW -70 dBm a +10 dBm
+3% +7
10 mW a 100 mW % +10 dBm a 20 dBm
+4,5% +10
%
Temperatura de operagdo 0as55°C
Freqiiéncia Incerteza
10 Mhz a 1,0 Ghz 1.8%

Medidor de Poténcia (Agilent E4418B)

Figura 32 - Medidor e Sensor de Poténcia.

Especificacdo do Medidor de Poténcia

Medidor

Faixa de Freqiiéncias: 100 KHz a 110 GHz

Faixa de Poténcia:

Indicador ( unidades)
Absoluta: Watts ou dBm

Relativa: Porcentagem ou dB

Resolucio do indicador

-70dBm a 44 dBm (100 pW a 25 W).
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Resolugdo selecionavel: 1,0, 0,1, 0,01 e 0,001 no modo logaritmico, ou
1, 2, 3 e 4 digitos significativos no modo Linear.

Conector
Tipo N ( fémea), 50 Q

Exatidao
Absoluta: + 0,02 dB ( logaritmico) ou = 0,5 % ( linear)
Relativa: + 0,04 dB ( logaritmico) ou = 1,0 % ( linear)

Velocidade das Medicoes
Normal: 20 leituras/ segundo

x?: 40 leituras/ segundo

Rapido( Fast): 200 leituras/ minuto

Poténcia de Referéncia (Power Reference)
Saida de Poténcia: 1,00 mW ( 0,0 dBm).
Exatidao: + 0,5% no pior caso.

3.2

Descricdo da metodologia de calibracao proposta

Descrevem-se a seguir os passos necessarios para a nova metodologia proposta
para a calibracdo de um detector de poténcia até 100W, empregando um Gerador
de Sinais e o Amplificador de Poténcia, ilustrados na Figura 33. Deve-se notar,
inicialmente, que o detector de poténcia ¢ o componente que determina a faixa de

freqiiéncia e a poténcia de escala cheia a ser medida.

Figura 33 — Nova metodologia de calibracdo proposta.

Sao necessarios os seguintes instrumentos (ou similares):

- Gerador de Sinais R&S modelo SML-1;
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- Amplificador de Poténcia AR modelo 100A250A;
- Medidor de Poténcia (Agilent E4418B) ou similar;
- Sensor de Poténcia (Agilent E 4412 A) ou similar;

- Atenuador de Poténcia 8325 ou similar.
Passo 1: Ligar o Medidor de poténcia (E4418B) e executar o procedimento de
calibracao do Sensor de poténcia (E 4412 A), conforme descrito no manual de

operacdo do fabricante.

Passo 2: Conectar os instrumentos como na figura 34:

MEDIDCR DE
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- N

POTENCIA

wattimetro  atenuador Sensor de
poténcia

Figura 34 — Montagem para a calibragdo do detector de poténcia.

NOTAS:
e O conjunto formado pelo gerador de sinais (SML-01) e o amplificador de
poténcia (AR 100A250A) sera ajustado de acordo com a faixa de freqiiéncia e
poténcia do detector a ser calibrado.
e O Atenuador 8325 precisa ser previamente calibrado para cada uma das
freqiiéncias que serdo empregadas, calculando-se também o seu Fator de

Atenuagdo (Apéndice 1).

Passo 3: Ligar o gerador de sinais a entrada do amplificador, a saida do
amplificador a um dos lados do wattimetro modelo 43, e assim por diante como
mostrado na figura 34; ajustar o controle de ganho do amplificador para o valor
maximo e aumentar o nivel de saida do gerador (at¢ um maximo de 1lmw ou
0dBm), até que se alcance o valor de poténcia da escala cheia do elemento

detector escolhido, fazendo a leitura no Medidor de Poténcia, compensada pela

:C\
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atenuagdo do Atenuador 8325 para a respectiva freqiiéncia. A leitura no

Wattimetro serd de escala cheia +5%.

Passo 4: Repetir o Passo 3 em pontos proximos de 30% e 60% da escala de

poténcia e verificar se a linearidade permanece em +5%.

Passo 5: Repetir o Passo 3 para outras freqiiéncias no inicio e no final da faixa de

resposta do elemento detector.

Passo 6: Calibrar o elemento detector em ambos os sentidos (direto e inverso).

Para isto, deve-se girar o detector 180°.

NOTAS:
e O elemento detector possui um potencidmetro para ajuste, que pode ser
acessado retirando-se a tampa de aluminio.
e Um contador HP 5340A, que possibilita leituras de 10Hz a 18GHz, pode
ser utilizado para monitoracao da freqiiéncia do sinal transmitido. Para tanto,
deve-se desconectar o Sensor de Poténcia e o0 Medidor de Poténcia e conectar

o contador na saida do Atenuador 8325.

No capitulo a seguir, descreve-se o calculo da Incerteza de Medi¢ao da Cadeia

de Calibracao Proposta.
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