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Resumen—Este documento presenta el desarrollo, desde la
teoria hasta la construccion, de un puente para la medicion
vectorial de dipolos y cuadripolos balanceados. Este trabajo
surge de la necesidad de medir las caracteristicas de las lineas
telefénicas parala aplicacion delatecnologia ADSL .

Abstract—This document presents the development, from
the theory to the construction, of a bridge for vector
measur ement of balanced dipoles and quadr upoles. Thiswork
stems from the need to measur e the characteristics of telephone
linesfor theimplementation of ADSL technology.

Palabras Claves—Puente, impedancia compleja, coeficiente
dereflexion, ADSL.

I. INTRODUCCION

La construccion de este equipo electronico permitid
disponer de un instrumento para medir las caracteristicas de
lineas telefénicas y poder determinar de antemano su
capacidad para implementar en ellas la tecnologia ADSL.

El equipo consta de 3 placas electronicas. Figura 1.
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Medidor de
magnitud y
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Fig. 1 El puente vectorial balanceado consta de 3 placas.

Una placa puente donde se implementa, en primer término,
un balin electrénico para convertir de desbalanceada a
balanceada la sefial provista por un generador senoidal
exterior. Sigue el puente balanceado propiamente dicho que
permite tomar la tension incidente y reflejada sin alterar la
simetria de la carga. Finalmente un grupo de cuatro
amplificadores diferenciales con salida desbalanceada que
entregan tensiones proporcionales a las tensiones incidente,
reflejada, de entrada y de salida.

Una placa medidora donde se monta el CI AD8302 con su
electronica complementaria. Este CI es un detector de
ganancia y fase. A la entrada se aplican dos sefiales
sinusoidales provenientes del puente y a la salida entrega dos
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seflales de corriente continua analogas a la relacién de
magnitud en dB y fase en ° respectivamente.

T

GEN OUTPUT

L )

Balun

o

.||”_O

].

RF _INPUT

[}
| S
B
i
I
&
o
I _(f)h

q) 2

Fig. 2 Puente de reflexion implementado en el accesorio ROE R&S
FSH-Z2 del analizador de espectro FSH6

La tercera placa es una fuente de alimentacién regulada
con salidas de 12V y 5V.

La idea original se deriva del documento [1] y del puente
implementado en el accesorio ROE R&S FSH-Z2 del
analizador de espectro FSH6, Figura 2. Este puente es solo
apto para cargas desbalanceadas.
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Fig. 3 Puente de reflexion balanceado resistivo, donde R1>>R

II. TEORIA



Lo que sigue es una demostracion, original del grupo, que
prueba que (Vs-V4)/E es proporcional al coeficiente de
reflexion de la impedancia Z referida a Z,=R. El analisis
esta vinculado a la Figura 3.

Se calcula V,y V,

v-(EJR-E o (E)R-E
2R) 2 4 2R)2 4
Se define la impedancia de carga normalizada con R como
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Fig. 4 Definicion de magnitudes para un cuadripolo

Esto es, medir Vs-V¢ y E/4 me permite conocer Vygry
Vine a través de la misma constante de proporcionalidad.
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III. ESQUEMA DE MEDICION

A. Definicion de Magnitudes

El Puente Vectorial Balanceado esta concebido para medir
la magnitud y la fase de cualquier relacion entre tension
incidente, tension relejada, tension de entrada y tension de
Salida, por ejemplo VREFNINC, VSAL/VINC, VSAL/VENT. Figura
4 y Figura 5.

E=2*VI NCT

| O

Fig. 5 Definicion de magnitudes para un dipolo.

B. Arreglo de medicion

Ademas del Puente Vectorial, el arreglo de medicion
incluye un generador de sefiales sinusoidales y un voltimetro.
Figura 6.
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Fig. 6 Arreglo de medicion. Si es un dipolo solo se conecta a Ent.

IV. PLACA DEL PUENTE

A. Andlisisdel Circuito

En la Figura 7 se muestra el circuito, realizado en Orcad
para poder ser simulado por PSPICE.

Los dos amplificadores operacionales de la izquierda,
convierten la sefial sinusoidal desbalanceada que se aplica en
J3, en una sefial balanceada entre los pines 6 de ambos
operacionales.

Esta sefial excita al puente compuesto por R3, R4, R16 y
R17. Esta misma sefial es escalada apropiadamente por U3
entregando una sefial respecto a tierra proporcional a Viyc.

Cuando la impedancia conectada a J1 es igual a 100Q
(R11), la salida balanceada derivada de la union entre R7-
R15 y R14-R8 es nula, por lo tanto representa a Vygr como
se demostrd en el analisis tedrico. La misma es escalada por
U2 entregando una sefial desbalanceada proporcional a V.

U5 amplifica entrega en forma desbalanceada una sefial
proporcional a Vgyr.

U6 repite lo mismo para Vgay.

Como todo el puente R3-R4-R11-R16-R17 y el circuito a
medir, representan una impedancia bastante baja, alrededor
de los 50 para Ul y U4, estos amplificadores operacionales
deben ser capaces de manejarla y también de poseer una



respuesta en frecuencia lo mds amplia posible. Para esta
funcion se selecciona el amplificador operacional AD844A.

Las caracteristicas del AD844A se pueden encontrar en el

siguiente link: http://www.analog.com/en/other-products
/militaryaerospace/ad844/products/product.html
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Fig. 7 Esquematico del circuito para la placa Puente hecho en ORCAD para poder ser simulado con PSPICE.

B. Smulacion
Con el PSPICE se simula repetidamente el circuito con
diferentes cargas, Figura 8.
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Las cargas de prueba se conectan en J1 cuando es un

dipolo y entre J1 y J7 cuando es un cuadripolo.
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Fig. 8 Diferentes cargas de prueba que se emplearon para simular el comportamiento del circuito Puente con el PSPICE.
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Los resultados de simulacion, se pueden mostrar en
distintos formatos, ya sea como Bode o carta de Smith.

En la Figura 9, se muestra el resultado de simular con el
PSPICE una carga capacitiva de 10nF en J1, a la izquierda el
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coeficiente de reflexion en fase y modulo, y a la derecha en
forma de Carta de Smith.

Los resultados de las simulaciones fueron muy
satisfactorios.
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Fig. 9 Simulacion con PSPICE del circuito de la placa Puente al que se conectd un capacitor de 10nF. A la izquierda el Bode y a la derecha en formato de

carta de Smith.

V. PLACA DEL MEDIDOR

El circuito de la placa Puente entrega sefiales sinusoidales
referidas a tierra (desbalanceadas), proporcionales y
respetando la fase original de Vrgr, Vine, Vrer, VENT, Y VsaL.

Determinar la relacion de amplitud y fase entre ellas puede
ser una tarea ardua a menos que se disponga de un
osciloscopio digital con cursores.

Para facilitar el trabajo de la medicion se disefia una placa
Medidor basada en el CI AD8302, que provee directamente
salidas de corriente continua, relacionadas en forma muy
sencilla con la relacion de magnitud en dB y la fase en °
sexagesimales. Las caracteristicas del AD8302 se pueden
encontrar en el siguiente link: http://www.analog.com/en/rfif-
components/log-mpsdetectors/ad8302/products/product.html
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Fig. 10 Caracteristica idealizada de la relacion de magnitud.

VII. DISENO Y FABRICACION DE LAS PLACAS
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Fig. 11 Caracteristica idealizada de la relacion de fase.

En la Figura 10 y 11, se muestran las caracteristicas de
transferencia idealizadas de VMAG y VPHS en funcién de
las relaciones de magnitud y de fase de las entradas INPA y
INPB.

VI. PLACA DE LA FUENTE

La fuente provee +12V regulados para alimentar a los
amplificadores operacionales, y 5V regulados para alimentar
al AD8302.

El disefio de las 3 placas; Puente, Medidor y Fuente se
realizé con Protel DXP2004.
Las placas son doble faz con through holes



En el Anexo A se presentan los circuitos y PCB corres-
pondientes y fotografias.

VIII. MEDICIONES

En el Anexo B se presentan resultados de mediciones,
algunas comparadas con los resultados ideales calculados.

IX. CONCLUSIONES

El circuito funciond bien, aunque por debajo de las
expectativas.

Los errores en la medicion de fase fueron mayores a los
esperados. En algunas frecuencias superiores a los 10°.

Los errores de magnitud fueron bajos, no mayores que
2dB.

Una causa es el integrado AD8302, en la zona cercana a 0°
tiene un error importante. En la Figura 12 se muestra el error
por no linealidad que alcanza al 8% y en la Figura 13 los 3c a
ambos lados de la media de fabricacién, que pueden ser
mayores que el 10%.
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Fig. 12 SalidaVPHS y la no linealidad respecto a la diferencia de fase de
entrada, nivel de entrada -30dBm, frecuencia 100MHz.
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Fig. 13 Distribucion de VPHS versus diferencia de fase de entrada, 3¢ a
ambos lados del valor promedio, frecuencia 900MHz, nivel de entrada -
30dBm.

La otra razén fue el comportamiento no adecuado de los
amplificadores operacionales LM318N en el extremo su-
perior de la banda ADSL, 1.1MHz.

En el disefio no se tuvo en cuenta, y en la simulacién no
fue notable, que el defasaje de la tension entre la entrada y la
salida de los mismos no solo dependia de la frecuencia sino
también de la ganancia y de la amplitud de las sefiales.

La dependencia de la ganancia se podria haber evitado con
cambios simples en el disefio.

Implementar la misma ganancia en todos los ampli-
ficadores diferenciales, aquella necesaria para Vggr que es la
seflal mas pequefia, y implementar atenuadores resistivos en
la relacion adecuada antepuestos a los restantes
amplificadores operacionales.
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Fig. 1 Esquematico de la placa Puente
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ANEXO B

Ejemplos de mediciones:
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Fig. 1 Funcion de transferencia Vsal/Vinc de un filtro pasa alto
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Nota: en todos los graficos las unidades de los valores de abscisa son kHz
Fig. 2 Ejemplos de mediciones
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Fig. 3 Funcion de transferencia Vsal/Vinc de un filtro pasa bajo
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Fig. 4 Impedancia caracteristica de una linea telefonica de 1km por el método corto-circuito/circuito-abierto
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Fig. 5 Ejemplo de mediciones
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