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ABSTRACT

e ————————— et =

This paper discusses the development of a
prototyve power meter for microwaves, using thermistors

as transducers. E

Various measuring devices are considered and
analyzed, to explain %the selection of the one best
. a A 2 - .
suited to the desired characteristics.
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RESUMO

0 presente trabalho trata do desenvolvimento
de um protétipo de medidor de poténcia na faixa de mi
croondas, utilizando termistores como transdutores.

Diversos métodos de medida sao considerados
e analisados justificando-se a escolha do gque melhor

se adapta as consideragoes e caracteristicas deseja
das.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

A faixa de microondas compreende frequéncias
desde 300 MHz a 200 GHz. Nestas freguéncias a tecoria
de circuitos (Leis de Kirchoff) nao mais descreve 0
comportzmento do sistema. Nao é feito mais medidas de
corrente e tensao (que variam de ponto a ponto), mas
sim do gradiente de tensao (campo eldtrico) e do gra
diente de corrente (campo magnético). A relagao, num
dado ponto, entre o campo elétrico e o magnético é

chamada impedancia no ponto. |

A densidade de poténcia de microondas é o pro
duto do campo elétrico e magnético no ponto. A potén
cia pode ser obtida a partir de integral da densidade

de poténcia na area considerada. |
N

Nos meios mais simples, como o ar por exem
plo, a relagao entre o campo elétrico e magnético (ig
pedancia) é constante e igual a 12037 ohms. Neste ca
so para obter a poténcia bastz medir o campo elétrico
ou ¢ magnético, o que é feito com uma antenz dipole
ou loop respectivamente,

Jéd em guia de ondas nao ¢ possivel medir a
impeddncia, entao o método acima nac pode ser aplica
do. Neste caso sao usados materiais gue absorvenm a
energia de microondas transformando-z em outro tipo
de energia mensurdavel.

Este método é analisado neste capitulo mos
trando alguns transdutores termoelétricos, bem  como
sua utilizagzo em um protdotipo.



1.1 - Detetores de Poténcia de Microondas

Os trancdutores termoelétricos mais usados
5 0 - . . e
na pratica para detegao de poteéncia sao: os termopa
L ]
res € 0os bolometros.

1.1.1 - Termoparllﬂ

O termopar estd sendo usado recentemente como
sensor de potenciz de microondss. O efeito termoelé
trico produz uma diferencga de tensao crescente com a
diferenga de temperatura dos elementos, na faixa dese
jada.

Os elementos bismuto e antimdnio (Fig. 1) for
mam jungoes em filme fino. Uma destas jungoes chamada
"Quente" é exposte a poténcia de microondas. A outra
jungao chamada "Fria" é isolada da poténcia de mierp
ondas. As jungoes "Quente" e "Fria" sao ligadas de mo
do a gerar diferencas de tensao de polaridé&es opos
tas. Sem poténcia de microondas o efeito da temperatu
ra ambiente afeta igualmente as duas jungoes, portan
to nenhuma tensao aparece nos terminais de saida.
Quando poténcia de microcndas é aplicada & jungao
"Quente" a diferenga de tensao desta jungao excede a .
da jungao "Fria", gerando conseguentemente uma tensao
termoelétrica proporcional a poténcia de microondas.

ANNNNNNN 3}
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Fig. 1 - Termcpar
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1:1.2 =~ Bolometro[l]

"Bolometro" € um termo geral aplicadc a va
rios dispositivos cuja resisténcia varia com a tempe
ratura.

Poténcie média de microondas em torno = de
10 mW é usualmente medida com bolometros. O prine{pio
bdsico da medigao é a variagao da resisténeia do ele
mento quando poténcia é aplicada. Bsta variagao pode
ser sentida por um circuito associado para medirf pPo
téncia. f

Dois tipos de bolometros sao comumente  usa

dos: barreteres e termistores. f

Os barreteres sao condutores constituidos de
um fio de platina blindado. Apresentam coeficiente po
sitivo de temperatura. |

Os termistores (Apéndice A) szo  semiconduto
res de coeficiente negativo de temperatura.

Fn medi¢ao de poténcia CW, embora tanto 0s
termistores como 0s barreteres podam operar na mesma
faixa de poténcia, cada um tem vantagens sobre o ou
tro em algumas aplicagoes.

0 termistor é mais sensivel do que o barreter
- : P ’, 4
sendo portanto mais uszdo para medir baiXos niveis
de poténcia. E tembém elétrica e Ffisicamente mais re
sistente que o barreter.

1.2 - Medidores de Poténcia de Microondas

Nesta secgao sao descritos sucintamente al
guns medidores de poténcia (contidos na bibliografia)
e suas caracteristicas principais.



1.2.1 - Ponte DC DeLo,balau'zceada[11.J

Un dos métodos mais simples de medir poténcia
é colocar um termistor em um brago de uma ponte DC de
Wheatstone como visto na Fig. 1.1.

CAR:
X

Ro Re Re
RQ R“ R? ;
TERMISTOR f

é | f

Flg. 1.1 = Ponte DC Desbalanceada

» J

R, é
ternistor R, deixe sua resisténcia igual a R; Dbalan
o a ponte., Quando poténcia de microondas é apli
cada ao termistor R, sua resisténcia decresce. A pon

ajustada de maneira que a corrente no

£

cean

te é desbalanceada em proporgao a2 poténcia aplicada.
Esta tensao de desbalanceamento é indicada no medidor
calibrado em mW,

O termistor Ry deve ter as mesmas caracteris
ticas e estar em proximidade térmica do termistor Ry,
porém isolado da poténcia de microondas. A redugao de
R4, por exemplo, devido ao aumento da temperatura am
biente desbalanceia a ponte. Rq também reduz retiran
do corrente da ponte, baixando portanto a poténcia DC
em R4. R4 aumenta compensando a variaqgo da temperata
ra ambiente, restabelecendo o balango da ponte. Esta

ponte apresenta: variagao da temperatura ambiente 1i



mitada, resposta lenta devido ao tempo necessdrio pa
ra os termistores atingirem o equilibrio témico, fai
xa de operagao em torno de 2 mW, precisao limitada,

1.2.2 - Ponte Balanceada ?-‘Ia.nuza.lmer.w.teU':"-J

Na ponte balanceada manualmente é feita uma
substituigao direta da poténcia DC ou AC - baixa fre
guéncia por poténcia de microondas. Este método ofere
ce alta precisao e ampla faixa dindmica, porém é me
nos conveniente do gque a ponte desbalanceada, devido
ser muito lento. Existem 3 modos de operagao com esta
ponte: 1) tensao DC, 2) corrente DC e 3) tensao AC
(o que sera discutido agui).

v v
Fig. 1.2 - Ponte Balanceada Manualmente

Modo tensao AC:

Neste modo a chave Sy é ligada fornecendo a
pelarizacao da ponte para o balango inicial (Fig.
1.2). ‘

Poténcia de microondas € aplicada ao bolomg



tro e a ponte é balanceada com Ry, A poténcia de mi
croondas é retirada e substituida por poténcia de au
dio de um oscilador restaurando o balango pelo ajuste
de R3. No balango a tensao AF no voltimetro AC é lida
e a potincia calculada.

2 s
P = Eyp/Rp onde Rp= resisténcia do termis
tor

portanto a poténcia de microondas aplicada é igual a
poténcia de audio calculada.

Nesta ponte a medida é lenta, o sistema nao
é compensado em temperatura. Requer instrumentos au
xiliares. O bolometro opera em uma resisténcia cong
tante, que d4 bom casamento com a linha de transmis
sac. A precisao desta ponte depende do voltimetro AC
usado.

S

1.2.3 - Ponte AC Auto—Balanceada[2'11]

Nas pontes balanceadas auitcmaticamente, a
substituigze AC e a leitura sic feitas automaticamen
te, eliminando todas as operagoes feitas na ponte ba
lanceada menualmente. Nesta ponte o bolometro € pola
rizado com uma combinagao de poténcia AF e DC. Quando
poténcia de microondas é aplicada ao bolometro, auto
maticemente a poténcia AF é reduzida, permanecendo a
poténcia total no bolometro constante. Um VIVM regis
tra o decréssimo de AF dando uma indicagao da  potén

cia de microoncdas aplicada.

A ponte AC é um oscilador de Meacham de ampli
tude variavel (Fig. 1.3). Quando a resisténcia do bo
lometro é alta a realimentagao positiva ¢ muitc gran
de, oscilagoes ocorrem realimentando poténcia ao bolp



metro baixando sua resisténcia até a ponte atingir o
balango. Se poténcia de microondas é aplicada ao bolo
metro sua resisténcia diminui, automaticamente decres
ce a malha de realimentagao positiva, por uma quanti
dade igual a poténcia de microondas aplicada deixando
a resisténcia ao bolOmetro sempre constante e  dando
a medida da poténcia em VIVM calibrado em mW.

vTVM™M

Ro

Ro

FAIXAS

Ry
°" mvic

Fig. 1.3 - Ponte AC Auto-Balanceada

Esta ponte apresenta medidas rapidas, bom ca
samento com a linha de transmissao, precisao da potén
cia substituida menor que 5%. As variacoes da tempera
tura ambiente causam erros na leitura principalmente
em faixas mais baixas. Faixa dinfZmica de operagao de
0,0 a 10 mW.

1.2.4 - Ponte DC Auto-Balanceads Compensada em Tempe

rzadnn'a[lij

Em todos os métodos discutidos até agora, naoc



exliste uma naneirs de distinguir entre zs variagSes
da temperatura ambiente & a poténcia de microondas
aplicada zo bolometrc em faixas bailxas., A compensaggo
descrita na ponte desbalanceada sé é satisfatdéria pa
ra peguenas varianes da temperatura ambiente. Quando
a sensibilidade aumenta o problema itorna-se mais  sé
rio. Na fzixa de microwatts, por exemplo, ¢ pratica
mente impossivel medig¢ac com bolmmetros, sem gue  se
compense as V&riagaes da temperatura ambiente,

O método usado para compensar as variagoes da
temperatura ambiente é descrito abaixo. '

Ecte método consiste de duss pontes DC auto-
balancezadas com amplificadores diferenciais de alto
ganho., Cg termistores das pontes dever: ter ag mesmas
caracteristicas e dever estar em proximidade térmica.
Sao ainda polarizados com LC dos smplificadores e o0s
resistores da ponte saoc escolhidos de tel waneira a
deixar a ponte balznceada, -

O termistor da ponte I (Fiz. 1.4) é exposto
tantc a poténcia de microondas como a&s variaQBes da
tomperatura ambicente. Qualyaer variaggo do. tomperatvu
ra awbiente ou poténcia de microondss aplicada varia
a resisténcia do termistor desbalanceando a ponte.

Quando poténcia de microondas € aplicada a
.ponte I ou a temperatura ambiente aumenta, a resistén
cia do termistor decresce. Diminuindo portanto a cor
rente DC na malha de realimentzgao positiva, conse
quentemente a resisténcia do termistor aumenta restau
rando o balanco Ga ponte. A substituigac de poténcia
DC por microondas no termistor ¢4 uma indicagao na
safida da ponte proporcicnal a poténcia de microondas
aplicada no termistor ou as variagoes da temperatura

ambiente.




O termistor da ponte II deve .eor exposto s0
mente as variagoes da temperatura ambi .ente. A  safda
desta ponte, portanto dd somente indi<acao das flutua
goes da temperatura ambiente.

Quando os termistores estiver<m polarizados
no mesmo ponto de suas curvas caractevisticas e potég
cia de microondas nao estiver sendo mplicada. 4  ten
sao Vi (na safda da ponte I) deve ser igual a Vy1. Co
mo as variagaes da temperatura ambiermrle afetam igual
mente os termistores nao hd difereng= entre Vi e Vij.
Qualquer diferenga gue exista agora & devido a potég
cia de microondas sendo aplicada na ponte I. Um = cir
cuito associado as pontes pode dar uma indicagao dire
ta da poténcia de microondas. !

Fig. 1.4 - Ponte DC Auto-Balanceada

Este método apresenta baixo "Drift" nas  fai
xas de microwatts. Neste caso, a resissténcia do  ter
mistor é constante o que 44 bom casamento de impedan
cia com a L.T. em todas as faixas de woperagao.
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1.3 - Escopo ' !

!

Dentre os varios métodos usacous para medir po
téncia de microondas citzdos neste espitulo. as pontes
autc-balesnceadazs AC ou IC apresentam algumas vanta
gens relativas, Forém, os circuitos mssociados & es
tas pontes usam componentes disecretos. Surgindo 5 por
tanto a idéia de se Gesenvolver o prototipo de um me
didor de poteéncia de microondas empregando a técnica
moderna Gos circuitos integrados, assocciada as vantg
gens relativas das pontes IC auto-balanceadas compen
sadas em temperaturs e do ponto de vista economico.

0 desenvolvimento deste %rabalho é feito nos
capitulos subsequertes, bem como os resultados  obti
dos com esta técnica e suas dificuldzdes,
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CAPITULO 2

CONSIDERAGOES SOBRE PRECISAO

Neste capftulo sao considerados os principais
fatores gue afetam a precisao da medicao de poténcia
de microondas, bem como & maneira de corrigi-los,

As maiores fontes de erro sao: erro por desca
samento, perdas de RF, erro de substituigao de potén
cia, erro de instrumentagao. o

2.1 - Erro por Descasamento —_ j

En situaqaes praticas raramente a fonte estd
casada com a carga (termistor). As perdas por descasa
mento em qualquer medida de potencia dependem do SWR*;
g
_ i
"é usadc entre a fonte e a carga, estas perdas podem’
|
|

|
|

da fonte e da carga. Se um casador de impedancia nao

ser corrigidas com o fater de calibragao (Ver- 2.5).

2.2 - Perdas de RF

| Saoc perdas na montagem do termistor. Estas

perdas podem gser nas paredes do guia de onda, no ai
elétrico do capacitor, maus contatos nas conecgoes
dentro da montagem, por radiagac. Se um casador de im
pedancia ¢ usado entre a fonte e a carga, estas per
das podem ser corrigidas com o fator eficiéncia efe
tiva (Ver- 2.6).

»

2.3 .. Erro de Substituigao de Poténcia

0 erro na substituigao de poténcia DC por mi

(x) Taxa de Onda Estacionaria
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crocndas é causado pela diferenga do efeito de aqueci
mento no termistor, devido a mudanga na distribuigao
espacial de corrente no termistor (primariamentse 0
efeito peliculer). Este erro pode ser corrigido como
no paragrafo anterior.

2.4 - Erro de Instrumentagao

0 erro de instrumentagao é causado pelas im
precisoes inerentes do medidor. Depende fundamental
mente dos componentes usados.

2.5 - Fator de Calibragao ;
e

0 fator de calibragac é definido como a rela

¢ao entre a poténcia DC substituida em um termistor e
a poténcia de microondas incidente na montagem do ter

mistor. . |

0 fator de calibragao é rotulado na montagem
do termistor para corrigir as seguintes fontes de er
ro: 1) erro por descasamento, 2) perdas de RF, 3) er
ro de substituicao de DC por microondas.

0 fator de calibragao é aplicado como um fa
tor de corregao para todas as medidas feitas sem ‘"ca

sador" de impeddncia entre a fonte e a carga (termis
tor).[lal

2.6 - Eficiéncia Efetiva

A eficiéncia efetiva é definida como a rela
¢ao entre a poténcia DC substituida em um termistor e
a poténcia de microondas dissipada dentro da montagem
do termistor.
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A eficiencia efetiva rotulada na montagem do
termistor corrige 2s perdas de RF e o erro de substi
tuigac de poténcia. A eficiéncia efetiva é aplicada
como um fator de corregao guando um casador de  impe
dancia é usado entre a fonte e a carga.
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CAPITULO 3

PROJETO DO MEDIDOR

—_

Este capitulo descreve as especificagoes e to
dos ¢s passos concernentes ao projeto dos varios blo
cos do medidor com suas caracteristicas principais e
dificuldades.

3.1 - Especificagoes

Medidor de poténcia de microondas usando fer
mistor com montagem em guia de onda HP X486A de coefi
ciente negativo de temperatura e resisténcia nominal
100 ohms. Mede poténcia Ge microondas nas faixas  de
10 prWatts (- 20 dBn) a 10 mW (+10 dBm) desde 2,6 a
18 GHz. Este medidor é automdtico, auto-balanceado,
compensado em temperatura e desenvolvido com circui
tos integrados. Possui sete faixas com deflexdes maxi
mas de 10, 30, 100 e 300 aW, 1, 3 e 10 mW, Tem ajus
te de fator de calibragao: com chave rotativa de 11
posigaes normalizada de acordo cou as especificagaes
rotuladas no termistor com montagem. Circuito de ajus
te de zero-fino: automdtico. Tensao da rede: 110/220

ac [t

1
i
[

3.2 - Descrigao dos Vdrios Blocos do Medidor

0O medidor de poténcia de microondas consiste
de duas partes malores: o conjunto das pontes, Cy e o
conjuntn operacional, Cyy. O diamgrama de blocos sinm
plificado do medidor é mostrado na Fig. 3.1. O conjun
to 1 contén circuites que formam as duas pontes de
RF {ponte I} e de compensagao (ponte IT). Cada ponte
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Fig. 3.1 - Diagrama de Blocos do Medidor
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é automaticamente balanceada pela agac de um amplifi
cador operacional de alto ganho realimentando corren
te 4 ponte. A tensao Vpp na ponte I é funcgao tanto
da poténcia de microondas aplicada como das variagoes
da temperatura ambiente. A tensao Vggyp n2 Dponte II
L4 Tl o e -

e fungao somente das variagoes da temperatura ambien
te. '

Conhecendo as tensoes Vzp e Vooyp & poténcia
de microondas pode ser calculada. O conjunto CII: pro
cessa as tensoes Vpp e Vgoup em circuitos somador,
subtrator e multiplicador, mostrando o resultadq em
un painel de medida calibrado em mW e dBm.

3.2.1 - Conjunto Cg ‘

Para medir poténcia de microondas com o  con
junto de pontes DC da Fig. 3.2, com o método descrito
em (1.2.4), tem-se gue: Py, é a poténcia absorvida pe
lo termistor necessaria para polariza-lo em uma resisg
téncia de 100 ohms (valor no qual o termistor fica
casado com o guia de onda)., A agao do  autc-balancea
mento do circuito da ponte ajusta a poténcia DC tal
que a potdncia total no termistor seja P,. P, pode ser
dada em fungao da tensao de safda do circuito da pon
te.

Na ponte I
2 .,
Py = Ppicroondas + Vgp/16 By 1)
onde Rp = resisténcia do termistor (no balango).

Na ponte II a tensao Vgoyp gue depende sé das
variagoes da temperatura ambiente é tomada como refe
réncia para a medigao de poténcia de microondas. Dsta
ponte inclui ajuste com (zero-manual) dado pelo resis
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tor varidvel Ryy e ajuste com {zero-automitico)
(3.2.8),‘hal que Vaooup pgde ser Teita igual a Vgp., Lo
go a potencia P, em fungao de Vogyup € dada por:

2 |
Po = 0 + Vooup/16 Ry (3.2)

Cowbinando as equagoes (3.1) e (3.2) resulsa
que :

1 ¥
Fnicroondas™ Toz—(Voour+ Var) (Voour - Vre) (3.3)

portanto a medigaoc de poténeia de microondas reluz—se
a fixar primeiro Vooyup = Vzp, depois aplicar poténcia
de microondas, medir Vogup © Vgp © calcular o resulta
do através da equagao (3.3). Neste medidor o cdleulo
desta equacao é feito pelo conjunto C1y mostrando o
resultado em um painel de medida. - - !

i
3.2.2 - Consideragoes sobre o Projeto das Pontes

&) Amplificador Operacional Usados

Na maioriz das aplicacoes DC o "drift" é una
das principais limitacoes. O "drift" em um AMP-OP &
devido aos efeitos da temperatura nos transistores de
entrada causando variaqSes nas tensoes e correntes de
base. Outras consideragces além Go "drift" sao relati
vas a ganho, rejeicao de modo comum, tensao ou corren
te maxima na saida. '

Todos estes fatores foram levados em couta no
projeto das pontes DC, Dentre os AMP-OP testados no
circuito das pontes, tais como MCl741, o par casado
1MT747, o pmAT25 fol o que apresentou melhores caractg
risticas e desempenho prdtico parz esse tipo de apli
cacao; baixo "drift", alto ganho, e ajuste de Off-Set.
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b) Estdagio de Ganho em Corrente:

Das curvas caracteristicas Resisténcia x Cor
rente do termistor levantadas em uma temperaturza an
biente de 25°C (Apéndice A), para wma corrente de
14,6 mA o termistor apresenta uma resistencia de 100
omms (Vo = 1,46 V). A condigao de balango da ponte re
quer Vp = Vi, portanto no outro brago da ponte circu
la uma corrente de 1,46 mA, perfazendo um total de
16 mA que deve ser Tornecida a ponte. O AMP-OP MAT25
bem como outros AMP-OP de baixa potencia, apresentam
valores tipicos de corrente de saida da ordem de
10 mA. Sendo portanto necessario um circuito adicio
nal de ganho em corrente que é dado pelos  transisto
res Ty e Ty (Fig. 3.2). Os transistores T, e T, Limi
tam estas correntes a um valor maximo permitide ser
aplicado as pontes para nao destruir os termistores.

Os resistorss Rg e By, sao calculados para
uma corrante maxima na ponte de 18 mA. ~ '
Vpg(To, Ty)
Rs, 12 = ==
max
Se uma das pontes, por exemplo, exige mais
corrente Go gque 18 mA, (Tz, T4) conduz fortemente

(Vgg £ 0,7) aumentando a corrents de coletor, o que
leva o AMP-0OF a saturar :

o= B _1.(r,,7,) Vo= Tensao na base
3, 3K AR 57 e (2q,14)

\ Vg= Tensao no pino 6

limitando também a corrente de coletor.




Ry
100

R2

i

[~ = e e . —

TeamisTor

PONTE T \\\Qﬁ

Ra

I x

+LSY
BC 239
LY
Rsg
GP:E) 34

I
|
|
I
f
|
I
!
‘
|
I
!

'I“Evrvﬂ*..,w- oORrR

Rq

Lw

Pig,

Vee
A =
T 8C239
+15V
Bczng
Ty
Riz
34
Veome
—& 1!7;

3.2 - Conjunto Cy



20

No conjunto C; algumas dificuldades surgiran
na polarizagao dos termistores, pois uma resisténcia
de 100 ohms seria necessdaria para o casamento do ter
mistor com o guia de onda. As especificagoes do ter
mistor com montagem naoc permitem mais do gue 10 mA de
corrente no termistor. De acordo com ¢ (Apéndice A)
para 10 mA 2 resisténcia do termistor é de 150 ohms
medida em wna temperatura ambiente de 25°C. Nas fai
xas de 10 W, por exemplo, 2 poténcia de microondas
aplicada ao termistor era parcialmente refletida pelo
descasamento de impeddneia do guia de onda com o ter
mistor, nao sendo possivel medidas nesta faixa.

Com o aumento da corrente de polarizagao sem '
observar as especificagoes do termistor, s  resistén
cia de 100 ohms foi conseguida sem destrui-lo. Fol ob
servado na saida das pontes que para 10 PV de potég_;‘l
cia de microondas aplicada surgia um pequeno sinal di:
*ferencial da ordem de 1,5 mV. Quando usado como ampli
ficador das pontes, o IM747 cujo "drift" é da  mesma
ordem que o0 sinal diferencial detetado,para]QfM'apll
cado, nao foi possivel efetuar medidas nesta  faixa.
Este amplificador foi substituido pelo /uA725 de bai
X0 "drift" e a medida nesta faixa tornou-se possiveléﬁ

Ji
|
|

3.2.3 =~ Somador L \

A soma das duas tensoes Vpp e Vooyp na saida
da ponte & feita pelo AUP-OP mA725 (Fig. 3.3) devido
as caracteristicas citadas em (3.2.2). Os niveis ge
entrada Vooup € Vyp sao altos sendo necessario ate
nuar o sinal de safida do ANP-OP para asvitar a satura
¢ao. A soma dos dois sinais de entrada é aplicada di
retamente em uma das entradas do multiplicador. Os re
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sistores do circuito foram escolhidos para apresentar
uma impedincia de entrada da ordem de 30K para reti
rar pouca corrente do circuito das pontes.

Vooup * Vrr

¥y =

2
Z = #L R,y = 30K ra da entrada
IN = > ¢ pa ca n

Fig. 3.3 - Circuito Somador

3.2.4 - Subtrator

Os dois sinais de safda das pontes sao sub
traidos neste estdgio pelo AMP-OP MAT25 (Pig. 3.4).
O sinal de saida deste estdgio é aplicado na entrada
nao inversora de um AUP-OP das faixas de medida
(Fig. 3.5). Os resistores foram escolhidos iguais a
20K (com boa estabilidade térmica) pelas mesmes ra
zoes expostas no pardgrafo anterior.
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Vy = (Vooup - Vroe)

Fig. 3.4 - Circuito Subtrator

3.2.5 - Multiplicador

O multiplicador usado para processar 0s dois
sinais de safda dos circuitos somador e subtrator & o
MC1494 (Fig. 3.6), devido a sua excelente linearidade
e um erro maximo de 1% (F.E).

Fas faixas de aWatts o sinal de safda do sup
trator é da ordem de¢ alguns milivolts, ¢ que levaria
o multiplicador operar em uma regia® muito afetada pe
lo "drift". Um estdgic de amplificagao {(Fig. 3.5 é
colocado na saida do subtrator. O granho que este esté
gio recebe nas varias faixas é depois atenuado pelos
resistores (de outra chave de faix=z)) em série com o

miliamperimetro.

Por razoes praticas nas faixas de 0,01, 0,03,
0,1 e 0,3 mW este gzanho é fixado em 50 (para valores
maiores dificilmente se consegue zerar o miliamperime
tro), Nag faixas de 1,3 e 10 m% o ganho é fixado em 3.




A safida do multiplicador & dsda por:

Vyurr = K “2-( Veoup + VRr) (Vooup - Vye)

onde K é o fator de escala do multipiicador

[7] igu.al a
1/10; Gy é o ganho do AMP-OP Ag (Fig. 3.5) na
correspondente,

faixa

‘ |
As limitagoes do MCl494 guanto a estabilidade

térmica e ajuste de Off-Set foram pzrcialmente elimi
nadas com o uso de componentes externos de boa quali
dade ¢ potenciometros de ajustes firos.
+15V
.])‘:3
O-
2
3
B AgPATZE > o
Ra ‘ .‘_sa.o.l \R
& 10K OT i wE &é‘:‘
102
> T’CJ
—r—1 11—
' Rez : R,
FASL 500K
l ! i l l k
10 3 1l

0,3 Q1 0,03 001 (mW)
Fig.

3.5 - Amplificador <e Faixas
3.2.6 — Amplificador o Fator de Calibragao

Como discutido em (2.5) a amplificagao que o
sinal recebe no AMP-QOP A725 (Fig, 3.7) depende do fa
tor de calibracao rotulado na mont=gem do

termistor,
Essa amplificagao é fixada através de uma chave rotati

23
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va com 1l posigoes colocada no painel frontal do medi
dor. A calibragao deste estdgio é feita em compara
950 com o0 medidor de poteéncia de microondas daHP 432A
quando uma poténcia de 1 mW é aplicada em ambos os me
didores (Ver Apéndice C) em uma frequéncia fixa.

O
R22
6 20K
TR i T M Fae e S B
M
- Rec
1 | 1 1 1 | | t!

Fig. 3.8 — Amplificador do Fator de Calibracgao

Na Pig. 3.8 estd o arranjo feito para a cali
bragao deste estdgio. O resistor Rp foi escolhido pa
ra com 1 mW de poténcia de microondas aplicada o mi
liamperimetro indicar uma leitura de meia escala.

Os medidores sao primeiramente zerados e apli
cado 1 mW de poténcia de microondas em cada um deles.

A cada fator de calibragao fixado pela chave
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rotativa no painel do medidor da HP 432i, a

T

deflexao

na escala do medidor é observada. O resistor Rpg é

ajustado para indicar a mesma deflexao no
metro e a tensao Vpo € medida em um voltimetro

miliamperi

digi

tal. A poténcia Je-microondas & entao desligada, Rpg
lido em um ohmimetro e substituido por um valor fixo.
Este processo é feito em 11 faixas conforme Tabela I.

TARELA I

FAT. CAL, (%) |Vrc(mV 2 ImV) Rpo( Q1)
100 238 -
99 239 100
o8 240 100
97 240 100
96 241 100
95 242 100
94 243 100
93 244 100
92 248 200
91 251 1000
90 25T 6060

Com 1 m¥% de poténcia apiicada a observagao da

deflexao da escala é melhor do que em faixas

res. Bu faixas abaixo de 1 mW os medidores tém

superio
que

ser constantemente ajustados com o zero autonatico.
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O sinal na saida do AMP-OP do fator de  cali
braggo € aplicado através dos resistores da chave de
faixas a um miliamperimetro (O- 1 mA) calibrado em
nW e @m (Fig., 3.7). Sete faixas sao selecionadas ra
ra dar a indicagao da poténcia de microondas aplica

=

aa.

a) Calibragao das Faixas

A calibragao das faixas do medidor é feita em
comparaggo com o medidor da HP 432A. O Apéndice C
ilustra o arranjo do sistema de transmissao de potén
cia para a calibragao, e os passos necessirios para

aplicar poténcia de microondas nos medidores. J
|

A poténcia de microcndas é aplicada igualmen
. t¥e nos dois medidores ligando a chave de microondas.
Em cada faixa, a poteéncia é ajustada pelo atenuador
varidvel PM 7110X para uma leitura de fundo de escala
no medidor HP 432A., A resisténcia Rgpy € ajustada pa
ra fluir exatamente 1 mA no miliamperimetro (M) ¢ a
tensde Vg (Fig. 3.9) & 1ida em um voltimetro digital,
A Tabela II mostra todos os valores medidos de Vg nas
T faixas correspondentes e o valor calculado de ZRpar
correspondente a leitura de fundo de escala do miliam
perimetro. Rgal € calculada a partir de:

)

VS(mV)/l mA

(RX = B

Rear ™

R

I

X

onde Ry, =62 A (é a resisténcia interna do miliampe
—

rimetro).
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Fig. 3.9 - Estdgio de Calibragao das Faixas

.
TABELA II
§%§E§ﬁ%&mﬁf Vg(mV2 10 mV) R

NO HP 432A(m%) |NO VOLTLDIGITAL] ()
e 2. 340 4613

> 1.520 1458

A 477 15
0,3 2, 480 2578

5 840 778
0,03 250 200
0,01 30 -

forneceu.

() Este foi o maximo valor que a fonte de microondas



30

3.2.8 - Zero-Automatico

0 zero-automdtico € um circuito gque aplica
uma tensao de corregao na ponte IT quando poténcia de
- - o ” .
microondas nao estva sendo aplicada, fazendo um zera
mento fino no medidor,

o Ci
PORTE 2ERO- ¢ .
1 AUTO "% Eﬁ;&fhoi?

Fig, 3.10 - Diagrama de Blocos do Zero-Automdtico

Sem poténcia de microondas aplicada e as ten
soes Voqup © Vap diferentes, uma tensdo de erro apare
ce na safda do medidor. Esta tensao de erro é reali
mentada a ponte II (Fig. 3.10) através do circuito de
zero-automdtico quando a chave CHy é ligada. A tensao

de erro é armazenada em um circuito de memdria que
mantém a corregao na ponte II e a safda do medidor
vai para zero. Entac a poténcia de microondas pode

ser medida com precisao.

a) Descrigao do Circuito

O ajuste da tensao Vgoyp na saida da ponte II
é feito aplicando~se uma fonte de corrente em um dos
bragos da ponte como visto na Fig. 3.11l. Através de
R, a tensao V, é ajustada para conservar o mesmo va
lor dado pela polarizacgao do termistor.

A tensao v, é dada por:

Ry

Vo = £F I R, ——2— (3.1)
2 By + Ry



Quando Iy aumenta, por exemplo, V, diminui¥.

A ponte desbalanceiz e a agao do
da ponte diminui Vq,

A corrente I; é dada em fungao de Vy:

Y

Vi~V
n.0-n
. 3

Da equacgao (3.
ta um aumento na corrente Il, porco

mento na corrznite tolal na ponte, I

Sabendo-se que:

Un aumento na corrente tota
em um auwnento de VCGMP‘

Ko caso de I
ocorre e VCOMP diminui. DOPuanuo, a
“ser ajustada pela variagao da fonte
0 ajuste de Vooyp Geve ser mantido
tempo suficiente
tanto, necessdrio um circuito de mem
nar a informagao
Tete circui

te-la aplicada a ponte.

FET Q que tem alta impedancia de entrada (gate~source)

e o capacitor C.

Ao circuito de memdria é aplicada
mente uma tensao de referéncia (Vynp = 2,58V) através

da chave CH,. Zstas tensao de referé
FET em umo corrente de dreno (Ip =

da a ponte II, CH, é desli
esta tensao de referéncia.

g20a e o

Quando poténcia d&e

L ¥V)

(%) Supondo a variagao de V

2) unma diminuigao de Vq

diminuir o processo

para ser feita a medids,

de erro da saida do medidor

microondas nao
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auto~balanceamento

(3.2)

acarre
nseguinte, um au !

= Il f 12.

(3.3) i

1 da ponte implica |

inverso
tensao 'COVr poue:

de corrente Ip. .
por um espago de
sendo por !
éria para armaze F
€ man
to &€ dado pelo

primeira

ncia polariza
1 mA) que é aplica |
capacitor C mantém

0

~

é aplicada,



-y,

32

yualquer tensao de erro (Vggpo) ne safda do  medidor
devido Vooup # Vpps terd sua polaridade invertida no
AMP-OP A; e aplicada em Ag. A safda Go AMP-OP Ag &:
-Vaer = Ymamo)s omde (Vaag >1 Vigras 1).

Quandy a chave instant@nea CHy é ligada a ten
sao na safda do ANP-OP AS & aplicada ao canacitor C.
A nova tensao no capacitor varia a corrente Ip do FET
ajustando Vogep, tal que a safda do medidor seja  ze
ro. 4 Fig. 3.12 mostra o circuito completo do zero-au
tomatico.

Safida do 0— o
Medidor R

¥\ _PORTE _ - A2 ——O Voour
%3

\ IT

1y

Fig. 3.11 - Circuito de Andlise do Zero-Automatico
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b) Dificuldsdes

DPificuldades surgiram no circuito de zero-au
tomdtico, visto que foi diff{eil enconbrar que varia
gao de V, afetaria ( d3Rp/3 I7) (Fig. 3.11). Na  equa
gao (3.1) & visto que a faiza de variagao de V5 depen
de tanto de Tp como dons resistores 1y e R3. Como Ip é
conhecido os resistores Ry e R3 deveriam ser selecip
nados, tal que a variagao de V, afetasse (3Rp/2I7). A
solugao apareceu nos valores de Rp = Ry = 1K .,

Outro ponto importante deste circuito foi com
relagas a alta impedincia requerida no estdgio de me
méria (FEI-Capacitor), Como a placa de montagem do
circuito e as chaves CHy e CHyp nao apresentavan boa
isolaggo 0 capacitor descarregava-se através delas
causando erros na saida do medidor. Foi necessario
montar o circuito em uma placa de Epoxy-Vidro e cons
truir as chaves CH, e CH2 usando teflon como isolador

0 que deu bom resultado. -

3.2.9 ~ Fonte DC Regulada
a) Fonte DC % 15V

0 multiplicador e os AMP-OPS sao polarizados
com uma fonte DC de X 15V, O circuito da fonte
mostrado na Fig. 3.14, O regulador de tensao IM 723
usado no projeto das fontes (Vide Apéndice B).

14
e
’
e

b) Fonte DC + 2,587V

A tensao de referéncia do circuito de zero-au
tomdtico (Vzpp = 2,58V) & conseguida através de um
zener de 5,6V e um divisor de tensao como mose¢ra a
Fig. 3.13.



Caracteristicas das Fontes ¥ 157V

Tensao de entrada - 21 Vpg (nao regulada)
Tensao de safda - X 15V

Corrente mixima de safida — 150 mA

Corrente na carga (fonte + 15V) - 70 mA
Corrente na carsza (fonte — 15V) - 20 mA
Ripple com carga - 1 mV de pico

R4z
O)— — .
8,2k
R
5K
MZ92 )i |
’ \0mA PlﬁK i
24¢

A S

Fig. 3.13 - Fonte de Tenséo de Referéncia
do Zero-Automatico
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CAPITUTO 4

RESJLTLiL0S E TESTES

Este capitulo wostra as instrugoes de  opera
¢30, 0s resultados das medidas realizadaw nos  diver
50s blocos ¢ 0s ajustes das placas de cirecuito impres
S0 do medidor. |

¢ ey e e e

4.1 - Conectores, Controles e Indicadores

Os conectores, controles e indicadores do pai
nel frental e de fundo Go medidor, sao explicados nas
Figs. (4.1 e 4.2). A descrigao corresponde aos itens
indicados nas figuras. %

A"
a) Os controles de zero-manual e zero-auto zeram

o medidor. Quando a chave de zero-manual é ligada, o
nmedidor indica a diferenca das tensoes de saida  das
pontes, O potenciometro de zero-manual do painel fron
tal é ajustado para igualar estas tensoes das pontes.
Para melhores resultados em uma faixa particular o zg
ro-automdtico é usado.

b) Pator de Calibragao. A chave seletora de fa
tor de calibragao compensa os erros na medida de  po
téncia (Capitulo 2). O valor do fator de  calibragao
pernite uma medida direta da poteéncia de mizroondas
fornecida a uma impedancia igual a impedancia caracte
ristica (ZO) da linha de transmissao entre o termis
tor com nontagem e a fonte de microondas.
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¢) Os conectores do painel de fundo indicam as
tensoes Vpp e Vogyp (que podem ser usadas para medi
das de precisao) e a tensao de safda do medidor, Vg.

D T 5
Ty L 3

3 Feilta -
- < = - : 5 &
SRS B b e MR o

Fig. 4.1 - Conectores, Controles e Indi
cadores do Painel Frontal.

1 - Poténcia da Rede: chave liga-desliga a
tensao AC da linha para o circuito inter
no das fontes de tensao DC.



39

2 - Zero-Manual., A chave é ligada quando po
téncia de microondas nao estd sendo apli
cada,

Zero-Auto. Zero eletrdnico que ajusta a
tensao Vgogyp Para um zero fino na  safda
do medider, sem poténcia de microondas
aplicada. Para zerar o medidor, ligue a
chave momentaneamente. '

3 ~ Paixa. A chave seletora das faixas de po
téncia; seleciona faixas de 0,01 a 10 nW
(-20 @Bm 2 +10 d@m).

4 - Potencidmetro do Zero-Manual, Quando a
chave do zero-manual € ligaoa o ajuste pa
Tre zerar o medidor & feito com este poten
eiometro.

S - Fator de Calibragao. A chave seletora de
ganho do amplificador Ag é fixada para
corresponder ao fator de calibragao (2.5)
rotulade no termistor com montagem.

6 - Conector para Cabo do Termistor com Monta
gem, Conector de 4 pinos para conectar o
cabo do termistor ao medidor,

7 - Painel de Medida. Indica poténcia inciden
te no termistor com montagem em miliwatts
e dBm, Para usar a escala de dBm, anote o
valor enm dBm da faixa em uso, e subtraia
da leitura em dBm do painel de medida.

A
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Fig. 4.2 - Painel de Funde

1 - Entrada Vpp. Conectada diretamente a sai
da da ponte I, Usada para medidas de pre
cisao.

2 - Entrada Vpooyp conectada diretamente a sai
da da ponte II., Usada para medidas de pre
cisao.

3 - Terra do Medidor.

4 - Conector de Tensao da Linha: fixado para a
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tensao utilizada da rede (110 ou 220 Vu,

50~ 60 Hz),

5 - Tensao de saida do medidor,Vg. Usada para

calibragao das faixas de poténcia,

4.2 - Instrugao de Operagao do Medidor

4.2.1 -

1

Conecte o termistor com montagem ao medi
dor.

Ligue a chave de poténcia da rede.

Ligue a chave de zero-manual e ajuste 0
zero do medidor com o potenciometro de
zero-manual, '

Fixe a chave seletora de faixas na faixsa
de operagao Gesejada e ligue a chave 4o
zero-auto até o medidor indicar zero.

Fixe a chave seletora do fator de calibra
950 correspondgente ao rotulado na monta
gem do termistor,

Aplique poténcia de microondas ao ternis
tor com montagem. A poténcia € indicada
no painel de medida diretamente em mW ou
dBm. '

Medigao de Poténcia com Precisao

Para fazer uma medi¢ao de poténcia com boa

precisao a seguinte técnica pode ser ugada.

a) Conecte um voltimetro digital nas saidas Vgp

e VCOMP no painel de fundo,




b) Ligue o medidor sem poténcia de microondas
aplicada,.

¢) Zere o medidor com o0s controles de zero-ma
nual,

d) Ligue a chave do zero-auto e leia a tensao di
ferencial (V,) entre Vgooup e Vzp no  voltime
tro digital. '

Vo = Vcowp - Vrr }
e) Apligue poténcia de microondas ao termistor

com montagem. *

{

f) Leia novamente a tensao diferencial (Vy) en

tre Vooyp © Vape j
V1 = Veoup - Var
g) Mecga Vooup ©€om relagao ao terra.
“
h) Calcule a poténcia incidente a partir da equa
e 1 2 2]

Toky [2 Vocup(V3 = Vo) + V- T3

Eficiéncia Efetiva

Pyicroondas =

onde Rp = resisténcia do termistor (no balan
' go).

4.3 - Pontos de Testes dos Varios Blocos

Este paragrafo inclui o diagrama de blocos do
medidor (Fig. 4.3) com a locagao dos pontos de testes
do circuito e as tabelas das tensoes correspondentes.

4.3.1 - Condigoes de Teste

1 - Zero-Manual ajustado para maxima deflexao



na escala de 1 mW.

2 - Chave de Fat, Cal. fixada em 100%.

3 - Medidas feitas com respeito ao terra.

w gy v

TABZLA DOS PONTOS DE TEBSTES LE TENSAO 1O CONJUNTO

PONTOS D TesSTES| T®EiSi0 BM VOLTS
CIPT1 1,46
CgPT2 1, 46
CyPT3 8,00
CyPT4 12,00
CTPT5 1,46
CTPT6 1,46
CTPT7 8,60 .
C{PTS 12,00

TABELA I0S PONT0S DE TESTES LR TENSAO 10 CONJUNTO Cry

PONTOS LR TESTES TENSAC BM (mV)
C77PT1 189
Ci1PI2 567
CrrPT3 8300
C11PT4 470
c1TPT5 AT7
C11P76 2580

43




CONJUNTO I CONJUNTO I1

-
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1 Ma
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|
| | .
| INV,
FAIXAS f
| SUBTRATOR Q !
| |
! ® @ |,
: o
|
]
|

L ZERO- Q @

ALTO .

1 VREF.
| ‘ e @ CHp

"Fig., 4.3 - Locagao dos Pontos de Teste do Medidor

by
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4.4 - Testes das Placas de Circuito Impresso

Este pardgrafo inclui os testes dus varias
placas de circuito impresso do medidor com tabelas
das conecgses Gos pinos das placas e cddigo de cores
ds fiagao usada no medider.

4,4.)1 - Placa N° 1 i

A placa de circuito impresso N¢ 1, consta dos
circuitos das pontes I e II, do somador e do subtrag
tor. As conecgaes dos pinos sao mostradas na Fig. 4.4.

|

0 teste desta placa é feitc em duas etapas.

1l -« Sem Termistor: }

a) Ligue os pinos 6 e 8 ao terr=a. ,
b) Curto-Circuite os piros 11 e 12,

¢) Aplique as tensoes de polarizacao I 15V

. S
nos pinos correspondentes.

d) Leia as tensces nos pinos 3 e 13 estas de
vem ser OV, Casc conirario teste os AMP-CP
separadamente,

2 - Com Termistor (de preferéncies use o termistor
d@o tipo NTC ... B822001A/1K3 -~ IRRAFE):

a) Conecte aos pinos 6 ¢ 8 os termistores (no
caso de usar o termistor com montagem
486A - ver conegoes dos pinos do termistor
no Apéndice B).

b) Cologue um resistor de 81 ohms entre 0s
pinos 11 e 12,

¢) Aplique as tensoes de polarizagao ¥ 157V,



PINOS CONECGOES Fross
1 TERRA 0
2 - "
3 Vx 9
4 +15 7% 4
5 VRF 7
6 Vp(PONTE I) 20
7 -15V 20
8 Vp(PONTE II) 4
9 - -

10 Voomp 5
11 Z ERO-MANUAL 20
12 ZERO-MANUAL 20
13 Vy 5

4.4 - Placa N2 1

(%) O cédigo numérico de cores € o

mesmo codigo de resistores.

9



47

d) Leia a tensao no pino 3 gue deve ser entre
5 e 9V (depende do termistor usado).

e) Leiz a tensao no pino 13 gue deve ser en
tre (-0,5 a +0,5V).

4,4,2 — Placa N¢ 2
A placa R? 2 consta do AMP-CP Ag. As coneg
goes dos pinos sao mostradas na Fig. 4.5.
Testa da placa:
1l - Entraca OV
a) Curto-Circuite os pinos 1 e 6.
b) Conecte o pino 3 ao terra.

¢) Apligue as tensces de polarizagao 115V
nos pinos correspondentes.

d) A saida (pino 5) deve ser zero volts.

2 - Entrada com +5 Vpg
a) Curto-Circuite os pinos 1 e 6.
b) Conecte ac pino 3 uma tenszo +5 V.
¢) Apligue as tensoes de polarizégao +15 V.,

i) Leia +10V no pino 5.

A placa N2 3 consta do multiplicador MCl494 e
o AMP-OP Ag do fator de calibragac. As conecgoes dos
pinos ds placa sao mostradas na Fig. 4.6.



Pig,

4,5 - Placa N2 2

CONECCOES

PINOS S FIOS

1 PARA A CHAVE 7
DI FAIXAS

) TRERRA 0

3 Vy 9

4 -15V 20

5 +157V 4

5 "PARA A CHAVE 7
DE FAIXAS

7 ‘ Gs‘o VY 5

1214
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4,6 — Placa N@ 3

rig.
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Teste da placa:

1l - Ajucste do Off-Set da entrada Vx

a) Curto-Circuite os pinos 1 e 10.

b) Aplique a polarizagao *15V nos pinos cor
respondentes.

c) Apligue +5VDC em GF'VY (pino 8).

d) Conecte a entrada Vyx (pino §) para o ter
ra.

—

e) Ajuste o potenciometro P2 para zero volts
na saida (pino 10).

|
|

Ajuste ¢o Off-Set da entrada Gp.Vy |

a) Aplique +5 Vpe em Vx (pino 9). ﬁl

b) Conecte a entrada Gp.Vy (pino 8) pare 0
terra.

c) Ajuste o potencidmetro Py para zero volts

na saida (pino 10). |

Ajuste do Off-Set da saida

a) Conecte Gp.Vy (pino 8) e Vx (pino 9) para
o terra.

b) Ajuste o potencidmetro Py para zero voltis
na saida (pino 10).

c) Aplique +5 Vg em ambos Gp.Vy (pino 8) e
Vx (pino 9). A safdza (pino 1C) deve ser
2,5V. Para -5 Vys nos pinos 8 e 9 a saide
deve ser + 2,5 V.

d) Se o erro da safida for maior que 40 mV
(0,4%) repitaz o teste da placa de 1 a 3.

BIBLIOTECA

CENTRO DE CIENCIA T
TI!CNOLOU I A
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4,4,4 - Placa N2 4

A placa N2 4 contém os AMP-OP Aq, Ag, o par

casado IMT747 e o circuito de tensao de referéncia
(2,58V). As conecgoes dos pinos da placa estao na
Pig. 4.l

Teste da placa:
a) Ligue o pino 2 da placa ao terra.
b) Aplique as tensoes de polarizagao * 15V,

¢) Leia a tensao nos pinos 11 ou 12 -2,58 V,

4. 4-5 - Placa N2 5

A placa N2 5 consta dos circuitos das fontes
reguladas de tensao, * 15V (Ver Fig. 4.8).

' |

;

a) Ligue as saidas do transformador (de 15
RMS) nos pinos 2 e 3. Ler a tensao +15 Vyg
no pino 4 com relagao ac terra (pino 1). -

Teste da placa:

b) Ligue as saidas do transformador (de 15
VEMS) nos pinos 6 e 7. Ler a tensao-15 Vpg
no pino 5 com relagao ao terra (pino 8).
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4,7 = Placa N2 4

Fig.
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4,8 - Placa N¢ 5

PINOS CONECGOES | COPLRP Dy LORES
1 TERRA 0
SATDA 10
2 TRANSF. Vac 2
SATDA 10
3 TRANSF. Vge 2
4 V¢ = 157V 4
5 V= =~ 15V 20
= SATDA 10
TRANSF. Vae 3
SAIDA 10
7 THANSE: Voo 3
8 TERRA 0
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Este trabalho teve grande importancia na ex
periénecia adquirida com medidas de peiéncia de micro
ondas e circuitos integrados. As dificuldades surgi
das c¢riaram novas fontes de conhecimentos em busca de
solugoes satisfatdrias. i

Embora se tenha superado algumas dificulda
des, outras solugoes tiveram suas limitacoes. A falta
de instrumentos de padrao de poténcia de microondas
para calibragﬁo do medidor, alguns componentes de boa
estabilidade térmica e chave de alta isolagao para o
circuito de zero-automdtico, tornaram-se em uma aas

grandes limitaqses para melhor precisao do medidor,

Outra limitagzo com relacao a faixa de fre
quéncia se deve a disponibilidade somente do  termis
tor X486A cuja faixa de frequéncia vai de 8,2 - 12,5
GHz. Na referéncia [18] é dada uma tabela com virios
termistores com montagem em gula de onda e coaxial pa
ra sistemas compensados em temperatwra, cobrindo a
faixa de 10 MHz a 40 GHz. Os varios tipos apresentam
resisténcias nominais de 100 ohms ow 200 ohms. Portan
to, para ampliar a faixa de frequéncia do medidor ne
cessario seria gue ele operasse tanfio com resistég
cias nominais de 100 ohms como de 200 ohms.

Todas estas limitacoes ficam como  sugestoes
para o desenvolvimento de um medidor de poténcia na
faixa de micronndas bem mais preciso e com uma faixa
de freguéncia bem mais ampla.



Neste capftulo consta a relagao do

CAPITULO 6

LISTA DE MATERIAL

55

f
material

elétrico e mecanico usado no protdtipe do medidor,

6.1 - Material Elétrico

Conjunto Cg

Ry 100 ohms
Ry 1K
Ry 181 ohms
Rg 34 ohms
R6 33 K

i Rq 100 ohms
Rg 1K
Rg 1K
Ryp 100 ohms
Rll 150 ohms
Ryo 34 ohms
Ry3 3,3K
R14 100 K
R1s 10 ohms
R16 39S ohms
R17 100 K
Rig 10 ohms
Ryg 39 ohms
Rop 1,2K
Cq 0,1 F
Co 0,05 F

1%
1%
1%
1%
10%
10%
1%
1%
1%
1%

10%
10%

10%
10%

10%
10%
10%
104
10%

10%

1/4VW
1/4W
1/4W
1/4w
1/4%
1/4%
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4%
1/4w
1/4w
1/4W
1/4W

Carvao

Carvao
Carvao
Carvao

Carvao
Carvao
Carvao
Carvao-
Carvao
Carvao
Potenciometro
Carvao

Carvao
Trimpot
Carvao

Carvao
Trimpot
Cervao

Carvao

Carvao

Polst. Met.
Poliéster
Poliéster



0,1 F 10%
0,05 F 10%
0,02 F 10%
BC239 NPN
BC239 NPN
BC239 NPN
BC239 NEN
AT725

AT25

Conjunto Cyy

20
10
20
20
20
20
20
20
10
10
500
10
63
17
22
22
47
590
590
30
50
20

K 0,1%
K 0,1%
K 0,1%
K 04,1%
K 0,1%
K 0,1%
K 0,1%
K 0,1%
K 0,1%
K 0,1%
K 0,1%
K 0,1%
K 1%
K 1%
K

K

K

ohms 10%
ohms 10%
K 0,1%
K 0,1%
K 0,1%

1/4w
1/4w
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4w
1/4W
1/4w
1/4%W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4W
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Polst. Met.
Poliéster
Poliéster
Transt. Silicio
Transt. Silicio
Transt. Silicio
Transt. Silicio
ANP-QP

AMP-QP

Met. Flm.

Met. Flm,

Met. Flm., .
Met, Flm, |
Met. Flm, !
Met. Flm.

Met. Flm. |
Met. Flm. f
Met. Flm,

Met. Flm.

Met. Flm.

Met. Flm.

Met., Flm,

Met. Flm.
Potenciometro
Potenciometro
Potencidmetro
Carvao
Carvao

Met. Flm.

Met. Flm.

Met., Flm,



95
100
100
100
100
100
100
100
200

X
ohms
ohms

ohms
ohms

ohms
ohms
ochms
ohms

1K

6060
10
39
28

250
840
2480
477
1520
2340
8,2
1,5
1
500

100

100

100
100
100
100
3,9
7415
7,8

ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohms
ohmg

K
K
ohms

ARRRRRRRAR

0,1%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%
1%

10%
10%
10%

1/4w
1/4W
1/4w
1/4W
1/4w
1/4w
1/4W
1/4W
1/4%
1/4w
1/4%W
1/4W
1/4W
1/4W
1/4%
1/4w
1/4W
1/4%
1/4w
1/4W
1/8w
1/8w
1/8W
1/8w
1/4w
1/4W
1/4w
1/4W
1/4w
1/4w
1/4W
1/4w
1/4W
1/4w

Met. Flm.
Carvao
Carvao
Carvao
Carvao
Carvac
Carvao
Carvao
Carvao
Carvao
Carvao
Carvao
Carvao
Carvao
Carvao
Carvao
Carvao
Carvaq
Carvao
Carvao
Met. Flm,
Met. Flm,
Met. Flm,
Met. Flm,
Carvao
Carvao
Carvao
Carvao
Carvao
Helipot
Carvao
Carvao
Carvao
Carvao

5T



3,9

ohms

3,9 K
7,15 K
T+8 K

3,9
10
39

chms
ohms

100 K

10
39

ohms

100 K

W
0,1
0,05
0,02
0,1
0,1
0,05
0,02
0,1
0,1
0,05
0,02
0,1

G T - T~ - T - I L B~ > B~ e

10 pF

10
0,1
0,1

0,05

0,02
0,1
0,1
0,1

0,68

- TC- C T Tc - Bc B

10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%

10%
10%

20%
20%
20%

. 20%

20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%
20%

1/a%w
1/4w
1/4%W
1/4w
1/4W%
1/4w
1/4W
1/4W
1/4%
1/4w
1/4W

Carvao
Carvao
Carvao
Carvao
Carvao
Carvao
Carvao
Trimpot
Carvao
Carvao
Trimpot
Polst. Met.'
Polst. Met.
Poliéster |
Poliéster
Polet. Met.
Polst. Met.
PoliéQﬁer
Poliéster
Polst, Met,
Polst. Met.
Poliéster
Poliéster
Polst. Met,
Poliéster
Poliéster
Poliéster
Poliéster
Poliéster
Poliéster
Polst. Met.

Polst. lMet.
POISt. Tﬁet.
Poliéster
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024 1000
Cos 1000
Cog 130
Cot 180
A3 AT25
Ay AT25
Ag AT25
Ag AT25
Aq,Ag TNT747
Ag IM723
Ao TMT723
My MC1494
Dz, Mz92
PDl BY123
PD2 BY123
Q BFW10
i | BD115
To BD115
M - HB
Lp

Ir 15V

F 20%
F 20%
pF 20%
pF 207
CN
CN
L
5,6V
Sec

6.2 - Materiasl Mecanico

Conjunto Cry

Con%®

CHy
CHz

CH 3, CHg
CHy
CHg
Cons

4 Pinos

2 Polos 2 Fosigoes
Liga- Desliga

Polo Simples 7 Posigoes
Polo Simples 11 Posigoes
Liga - Desliga

BNC

(%) Conjunto Cy
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Eletrolitico
Eletrolitico
Poliéster
Poliéster
AMP-0P

AMP-OP

AMP-0P

AMP-QOP

AMP-OP Dusl
Regulador Tensao
Regulador Tensao

- Mult. Analdgico

Diodo Zener
Ponte de Diodo
Ponte de Diodo
FET Canal-N ‘l
Transt. Sil, NEN
Transt. Sil, NPN
Miliamp.(0O-1mA)
Lampada de Neon

Transformador

Conector Fémea
Chave

Chave Simples
Chave Rot. Dupla
Chave Rot.Simples
Chave Simples
Conectores



APENDICE A

TERMISTORES COM COEFICIENTE NEGATIVO DE TEMPERATURA

Os termistores sao resistores com elevado coe
ficiente de temperatura negativo. Sao constituidos de
uma mistura de manganés, cobalto, niguel e dxidos de
cobre. A variacao da resisténcia dos termistores com
a temperatura pode ser expressa pela seguinte equa
¢ao.

o

Ry, . €xp B(% - %:)

ou :

: ) B

" A — i,

Rp = Rpg.exp(“%p. T 7 ) onde Aq = 72
O(T = Coeficiente de temperatura do termistor
Rp = Resisténcia do termistor a temperatu

ra T '
- & S

Rp, = Resistencia do termistor a temperatura

de referencia

B = Constante do material

A.1 - Levantamento das Curvas Caracteristicas dos Ter
mistores

0 levantamento das curvas caracteristicas dos
termistores de detecao e compensagao HPX486A é feito
com o circuito da figura abaixo em uma temperatura am
biente de 25°C (Ver conecgoes dos pinos dos termistp
res no Apéndice B).
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Rp - Termistor

Elevando-se a poténcia, através do aumento da
corrente IT; a tensao Vo também se eleva proporcional
mente e o termistor se aguece gradaualmente. Com isto,
a sua resisténcia e, consequentemente a tensao, caem
até que se atinja uma situagao de equilibrio na qual
a poténcia elétrica fornecida ao termistor é igual a
poténcia térmica transmitida ao ambiente. :

Os graficos de resisténcia versus corrente e
tensao-corrente com temperatura constante, sao  obti
dos da Tabela A,



€2

Vr(V) [Tp(ma) |Ve(¥) |Rp(a) [vq(7) | Role)
1 1 |1,23 {1230 |1,20 | 1200
2 2 1,69 | 845 |1,66 | 830
3 3 |1,8 | 600 |1,80 | 600
4 4 |1,82 | 455 |1,80 | 450
5 5 1,78 | 356 | 1,77 | 354
6 6 | 1,73 291 | 1,72 | 288
7 7 11,671 | 238 1,671 | 238
8 8 1,63 | 237 | 1,62 | 225
9 9 1,58 | 175 | 1,58 | 175

10 10 1453 153 | 1,53 153

11 117 |1,50 | 136 } 1,50 | 136

12 12 |1,45 | 120 | 1,45 | 120

13 13 - - - )

14 14 |1,40 | 100 | 1,40 | 100

15 15 | 1,38 92 | 1,38 92
TABELA A

A curva de tensao-corrente dc termistor de RF
mostra trés regioes distintas: 1) a regiao linear, on
de a poténeia fornecidéa ao termistor € muito pequena
confundindo-se com a temperaturs ambiente, 2) a re
giao nao linear onde o aumentc da corrente é compensa
do pelo decréscimo da resisténcia, 3) a regiao onde a
resisténcia do termistor depende principalmente da

corrente,

Além da resisténcia e da temperatura ambien
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te, também a drea de dissipagao do termistor determi
na o ponto de maxima tensao @a curva caracteristica
tensao~corrente. Os termistores com montagem em guia
de onda da HPX480A apresentam uma ternsao maxima da
ordem de 1,80V, - f
I
Outra caracteristica adicionsl deste tgfmig
tor é com relagao a polarizagao DC. Ias curvas carac
teristicas é visto que para uma corrente de 14 mA
(Vp = 1,4V) a resisténcia do termistor é de 100 ,
este valor equivale a uma temperatura de operagao de
1230¢, '
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Fig. A.1l - Grdfico Tensao-Corrente
do Termistor de Rf
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APENDICE B ' !

ESPECIFICAGOES & DIAGRAMAS DE CONZCGOES DOS COMPONINTES

WAVEGUIDE _ RESMELD -
:
THERAL e
CONDUCTING BLOCK
\ Syl
RF
SIGNEL

DETECTION | COMBEN
THERMISTCR ! THCRMISTOR
! g
— e oy | W P
® VALUE STLECTED
AT FACTTEY

Figure 4. Thermistor Mouni Schemetfic Diagram
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INSTRUMENTATION OPERATIONAL AMPLIFIER

66

FAIRCHILD LINEAR INTEGRATED CIRCUITS

GENERAL DESCRIPTION — The £A725 is an instrumentation operatiorai amplifier consiructed on
a single silicon chip using the Fairchild Pianar® epitaxial process. It is intended for prec:ce, tow level
signal amplification applicaticns where lovr noise, low drift and accurate closed loop gain are required
The offset null capability, low power consumption, very high voitage gain as weli as wide power
supply voltage range provide supenor performance for a wide range of instrumentation appiications.
The pA725 is pin compatible with the popular pA741 cperational amplifier.

s % o & 00 8 0

LOW INPUT NOISE CURRENT . ..... .15 pA JHz
HIGHOPEN LCOPGAIN ... ....... 3,0C0,000
LOW INPUT OFFSET CURRENT . . ... 2nA

LOW INPUT VOLTAGE DRIFT ... ...06uV/C
HIGH CCMMON MODE REJECTION . . . 120¢B

HIGH INPUY VOLTAGE RANGE ..... 14V

WIDE POWER SUPPLY RANGE ... ... t3VTO::22V

OFFSET NULL CAPABILITY

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Supply Voltage
Internal Power Dissipation (Note 1)
Metal Can
Ceramic DIP
Differential Input Voliage {Note 2)
Input Volitag2 (Note 3)
Voltage Between Offset Null and V™
Storage Temperature Range
Metal Can, Ceramic DIP
Operating Temperature Range
Mititary (312 gracie)
Instrument (333 grade)
Commercial {392 grade)
Lead Temperature

222V

500 mW
670 mW
122V
122V
05V

-65°C 10 +15G°C
-55°C 10 +125°C

-20°Ci0+85C
C'Cto+70°C

Meta! Can, Ceramic DIP (Soldering, 60 Seconds) 300°C
EQUIVALENT CIRCUIT
! A S PO D
| % bo de i L | % " i
> ';i i . 1! . w t l f
Nt EI e .
tf v e e pe ) \¥—§
= N : [ ' .
— | Lo, e [
o T B B I S e e W
-J i G ~ 0 T :
* S o : g
o BRwwpitaiminl ;
. 4= ) s | i .
s el E i
e By A g
SRR TR O T DR i
| O i e O i s ISt IS ity T S B 5
l Pin numners are showan tur Meral Can only, I

Notes on following pzges.

CONNECTION DIAGRAM i

8 LEAD METAL CAN i
(TOP VIEW) '
|
|
]
]
]
|

OFrSET
KuULL

Tae

INVERTING
WPUT

LTS

FRENLERTY

NGH-INVERTING | COWPENSATION

INPUT \6

V-

~

ORDER PART NOS.:
U5T7725312
U5T7725333 |
UsT7725333

34 LEAD DIP i
(TOP VIEW) |

FOR CCRAMIC DiP
ORGSR PART NOS.:
UGATT2:212
UGAT 725233
UBAT720303

i

1
\
i
;
b

— e e

*Planar is a patanteu Fairzhild proce:s.




MA7 47 67
DUAL FREQUENCY COMPENSATED OPERATIONAL AMPLIFIER
FAIRCHILD LINEAR INTEGRATED CIRCUITS

GENERAL DESCRIPTION — The puA747 is a pair of high performance monolithic operational
amplificrs constructed on a single silicon chip, using the Fairchild Planar® epitaxial process. They are
intended for a wide range of analog applications where board space or weight are important. High CONNECTION DIAGRAMS
common mode voltage range and absence of “latch-up’’ make the uA747 ideal for use as a volzage (TOP VIEWS)
follower. The high ga':i and wide range of operating voltage provides superior performance in 14 LEAD DIP
integrator, summing amplifier, and general feedback applications. The uA747 is short-circuit protected
and requires no external companents for frequency compensation. The internal 6 dB/octave rali-off 1
insures stability in closed loop applications. For single amplifier performance, see uA741 data sheet. :
e NO FREQUENCY COMPENSATION REQUIRED
e SHORT-CIRCUIT PROTECTION v | 7 OFFSET
s OFFSET VOLTASE NULL CAPABILITY L';:’;N: i s
e LARGE COMMON-MODE AND DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGES iNPyT A T — 13 Ve A
* LOWPOWER CONSUMPTION orrser o 5 b 8 s
e NO LATCH UP NULL A 12 »
Ve oy W 13 cennect
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS grls-{; = —f currurs
Supply Veltage . i
NON INV et
Military (312 Grade) =22V ineut 8 S ?1 9.4 o8
Commercial {393 Grade) £18 V atieds i SR
Internal Power Dissipation (Note 1)
Metal Can 500 mW
Ceramic DIP 670 mW
Differential Input Voltage +30'V ORDER PART NOS.
Input Voitage (Note 2) 215V U7A7747312
| Voltage between Offset Nuil and V— 5V U7A7747353
Storage Temperature Range —65°C to +1:50°C
Operating Temperature Rangs —55°C to +1“.257.C
Lead Temperature (Soldering, 60 seconds) 330°C
Output Short-Circuit Duration (Note 3} inde:finite 10 LEAD METAL CAN
) !
g EQUIVALENT CIRCUIY (Each Side)
|
| S S— S S — | .
{
i NON INVERTING 4 _[ 0 '\ﬁq" uTRaTA L) o uTeuT
5 INPUT o o 308F ;.5..” Qs FYe B v s
INVERT i R
' w 2P
; 0 _Tmfs‘g T ’—K%a 25 i INVERTING () () INVERTING |
i ( Qu | Ra 1 d INPUT A T 8 !
1 | “5 J LS :’. : ——0O OUTPUIT { NOR INVERTING (T NOM invEATING ]
36k . INUT A NPT B
3 e b e ] v—-'—'] ¥
1
HQ: = 1Y) * <R
2 Qg %% 15 J 04 Q32 T 50
OFFSET NULL I Yorrser [ l ‘
] ‘ i
: g %R P ;,,, : | L__ T Kl ‘ ORDER PART NOS. !
]4 i 1 shks T:;" fae ! l ?Sﬁ: iﬁo ) Y USF7747312 |
i_ At s i USF7747393 |
| |
§ L. —
1' *otos on foliowing pages. *Planar 15 a patentea Fairchild process.
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Spoecifications and Aplicaiions

MONOLITHIC FOUR-CGLADDANT VUL TILIER
. . . designed for use where the outpu? voltage is a lincer product of
two input voltages. Typical applications incluoe: ;—nui'inly, divide,
square root, mean square, phase detector, fraquancy doubler, balanced
modulator/demodulstor, clectronic gain control,

The MC1524/1494 is 5 variabie treme iuctance muttiplier with
internal level-shift circuitry and voltasz rosuictor. Scale factor, input
offscts and output ofiset ure comprictely adjustuble withvthe usa of four
external potentiometors. Two comolomentary requiated voltages are

provided to simiplify cffset adjustiment and improve power-supply

rejection.

o Cinperaias ik 2 15 )

ayd .
S 1] LY

« Excellent Linearity - Maximum Emror (X or Y):

o Wide Input Volizge Range — £ 10 volts

Adjustable Scale Factor, K {0.1 nominai)
Single-Ended Output Referenced to Ground

@ Simplified Offsar Adjost Circuitry

v Frequency Resgonse (3 d8 Smail-Signal) — 1.0 1Hz2
€ Power Supply Sensitivity — 30 mV.,'V/ typical

[ <]

0.5% (MC1594)
1.0% (MC1494)

LINEAR FOUR-QUADRANT
MULTIPLIER INTEGRATED
CIRCUIT

MONOLITHIC SILICON ,
EPITAXIAL PASSIVATED

OCTOBER 1970 — DS 9183

(top view)

CERAMIC PACKAGE
|CASE 620

TYPICAL LINCARITY ERRAR

varans TEISPERATURE

- i
! !:I..'.!;I_KIL:{..:::].” ;
Y I‘

In

Chusacten ir Curves

«

Cuzuit Do tion

Genaral Inf

Defrutiera

AC ALaheatons

roranion ndex 14

1.00 S
.
& > .
5 S 075H— —
= =
L -
© >
< 2
ar T
= < .50
> :;:J ‘I
= =
= e | | by
= = 025 - )
o =
> P |
- . |
-0 -80 -£3 -45 -28 a +20 10 =60 -850 +10 -85 -i3 0 +25 +50 % ~iy +10y »125
V., INPUT VOLTAGE ‘VOLTS) TA, AMBIENT TEMPERATURE (70)
O iTRMTES .
| R ] ¢ bis e ¥ oJ - [}
Snecification Specificetion
Subject Sequence Page No. Subiect Sequence Page No. ..

Package Outlin: Dimensiang 2 Circuit Scherratic 5

Maxirnum Rotings 7 DC Oneratvon G e

Eicctrica! Characteristics 2 AC Opcration g €

Tast tier 1ats 3 DT Ajosticat.ans ‘a

- s
W o
-

-

) Wt e
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PRECISION VOLTAGE REGULATOR 69

FAIRCHILD LINEAR INTEGRATED CIRCUHTS

ENERAL DESCRIPTION — The pAT23 is a monoiithic voltage regulator constructed on a singte
wcon chip using the Fairchild Planar® epitaxial process. The device cons:sts of a temperature
ympensated reference amplifier, error amzlifier, power s=ries pass transistor and current limss
rcuitry. Additional NPN or FNP pass elements may be used when output currents exceeding
50 mA are required, Provisions gie mene for o table current hmiting and remote shutdown. e
jdition 10 the ahove, the dovize festures 10w standby current drain, low temperature drift and
«gh ripple rejection. The pA723 is intended for use with positive or negative supplies as a series,
wnt, switching or floating regulator. Anplications include laboratory power supplies, isolation
oulators for low level data amplifiers, locic card regulators, small instrument power supplies_
rbarne systems and other power supgiies for digital ana linear circuits.

POSITIVE OR NEGATIVE SUPPLY GPEHATION

SERIES, SHUNT, SWITCHING OR FLOATING OPERATION

.01% LINE AND LOAD REGULATION

QUTPUT VOLTAGE ADJUSTAELE FROM 2 TO 37 VOLTS

QUTPUT CURRENT TO 150 mAa WITHOUT EXTERNAL PASS TRANSISTOR

BSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Puise Voltage from V* 10 V-, (50 ms) (312 Grade) 50 W
Continuous Voltage from VY to V— 40 W
Input-Output Voltage Differential 40 W
D.fferential Input Voltage 15V
Vaoltage Between Non-Inverting inputaad V- - +8 VvV
Current from V7 25 mA
Current from VREF 15 mA
Internal Power Dissipation (Note 1)

Metal Can 800 mYY

Ceramic DIP 1000 m¥¥

Silicone DIP , 620 mW

Storage Temperature Range
Metal Can, Ceramic DIP
Silicone DIP
Operating Temperature Bange
tdilitary (312 Grade;
Commercial (393 Grage)
Lead Temperature :
Metal Can, Ceramic DIP (Soldering, €2 scconds)

—65°C 10 +1507°C
-65°Cto+125°C

—55°Cto +125° C
0°Cto+ 707 C

|

CONNECTION DIAGRAMS
(TOP VIEW)
10 LEAD METAL CAN

FREQUENCTY
[ ) COVPENSATION

INVERTING
neut 2

NON-INVERTING Jy 3
INPUT

Note: Pin 5 connected to case.

W
ORDER PART NOS: UGSR7723312
USR77232392

14 LEAD DIP
{TOP VIEW)

300 = e
Sticone DiP (Soldering, 10 seconds) ®0°C curaent Lt 12 ;f??i:f:_w
5 - cumaent zexse[ 13 FIE e
EQUIV ™} ! FREDUENCY INVERTING 1npuT [ 8 i Jve
ALENT CIRCUIT v :owz:)gnou e = o
j 1 VAREF Ve
TEMPERATURE i .
COMPENSATED ve LR NC
ZENER
= 1% ERTING
WwPYT
| et ) FOR CERANIC DIP
— — vegs >—-—--—t’ Phnisaron ORDER PART NOS.: URATT22312
; " UBAT7723293
"t IBVERTING T
o FOSR SILICONE DIP
=1 vz ORDER PART NO.: U3A772323
VOLTACE i
REFERENCE CURBENT CURRENT
AMPLIFIER (o] LT O sinsé
v ERRGA CUMPENT
AWPLIFER LMTER
=391 tallawing pages. *Pianar is a patented Fairchild process
Py e s &y v ooy e R L g —— - T A Y A g WS Y —,

e
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APENDICE ¢

SISTEMA DE TRANSMISSAO DE ¥POTENCIA

O arranjo do sistema de tran=missao de potén
cia de microondas e ¢s medidores de poténeia sao mos
trados na Fig. C.1. A descrigao dos  componentes(19]
corresponde aos itens indicados na f¥igura.

1 - Fonte de Alimentacao do Klysiron
e i
Fonte de alimentagao projetz da para ser usada
com o klystron reflex 2K25. Esta fonte estd operando
com uma corrente de resonador de 30 mA, tensao de re
fletor de - 200 V e modulagao de 1 KHz (onda quadra

da).

2 - Klystron Reflex ~

0 klystron é uma valvula de microondas gue
utiliza a velocidade de modulagao para transformar um
feixe continuo de elétrons em poténciia de microondas.
O oscilader consiste de um klystron reflex 2K25 aco
plado a uma sec¢ao de guia de onda., Faixa de frequén
cia: 8.5- 9.6 GHz. A frequéncia utlllzada para a call
bragao do medidor é 9.2 GHz.

3 = Isolador

0 isolador é uma secgao de guia de onda com
uma barra de ferrita magnetizada e wma placa resisti
va. A poténcia de microondas sofre wouca atenuagao na
diregao indicada no guia. Na diregzo contriaria a ener
gia & toda absorvida na placa resistiva., O isolador é



A )

T1

uma protegac para o klystron, evita gue poténcia re
fletida da carga incida no klystron.

4 - Medicor de Frequeéncia :
O medidor de frequéncia consiste de uma cavi
dade coaxial com um controle externo de sintonia e
uma leitura digital em MHz. Faixa de freguéncia: 8,2 -
12,5 GHz. A leitura feita neste medidor é 9.2 GHz(fr

quéncia de osecilagao do klystron).

5 - Atenuador : ’
- |

Este atenuador consiste de um cartao reéisti
vo que é deslocado no interior da secgao de um ;guia
de onda., O deslocamento do cartao resistivo é péralg
lo ao campo elétrico e feito através de um mecanismo
micromedidor. O atenuador varia o nivel de poténcia a
ser transmitida aos medidores. ‘ R =8

6 —~ Detetor de Onda Estaciondria

Uma ponta de prova (antenz) € inserida na
fenda do guia cde onda e acoplada a um medidor de on
da estaciondria através de um diodo detetor. A ponta
de prova pode ser deslocada no guia e a posigao indi
cada em uma escala em milimetro. Este detetor de SWR
indica o descasamento entre a carga e o gerador. Fal
xa de frequéneia: 8,2~ 12,5 GHz. Deslocamento minimo
da ponta de prova: 95 mm, Penetraggo da ponta de pro
va: O - 3 mm. Cristal detetor: 1N31 (FM7729).

7 - Casador de Impedancia

O casador de impediancia consta de uma secgao



de guia de onda com uma fenda central. Uma ponta de
prova é inserida na fenda. A penetraqao e o desloca
mento da ponta de prova sao controlados por um meca
nismo micromedidor. A ponta de prova apresenta uma im
pedancia puramenfe reativa. Faixa de frequéncia:8,2-
12,5 GHz. Deslocamento minimo da prova: 50 mm. Pene
tragao da prova: O- 10 mm,

8 - Secgao de Guia (Twist)

9 - Carga Casada

Esta carga absorve quase toda a poténcia in
cidente. Consta de uma secgao de guia de onda com uma
vareta de material absorvente. Faixa de frequénciaé
8,2~ 12,5 GHz. VSWR mdximo: 1,02. Poténcia média: 2W,

10 — Chave de Microondas % !

Chave com 4 acessos duas posigoes. Na posigao
1 a poténcia é transmitida ao "T" magico, na posicao
2 é transmitida a carga casada (9).

11 - Secgao de Guia (Twist)

12 - "T" Magico

Possui 4 acessos. Quande poténcia de microon
-~ %
das incide em um dos acessos metade desta potencia

aparece enm cada termlistor.

13 - Termistores

Termistores da HPX482A. Faixa de fregudncia:
8'2— 12’5 GHZ-
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14 - Medidor de Potencia de Microondas

Medidor da HP modelo 432A. Faixa de pdtég
cia: IO/u’s‘f - 10 mV. |

15 - Medidor de Poténcia de Microondas |

Medidor para calibragao em comparagao com O
HP modelo 432A. Faixa de pot®ncia: 10 uW - 10 mW.

16 - Multimetro Digital

]

Multimetro digital modelo PM 2421, Resolugao
para tensao DGC: 10 uv. Precisao: * 0,1% (fundo de es
cala). Resisténcia de entrada: 1 ML, Valores de fun
do de escala de tensao: 13,99 mV - 1000V, |
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Fig. C.1 — Sistema de Transmissao de Poténcia
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