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ABSTRACT 

Th is paper a iscu sses th e deveiopment of a 

p rototyp e power meter fo r microwaves , u s in g thermis tors 

as tr a n s d u cer s . 

V a r iou s measu r ing devices a re cons idered and 

a na lyzed , to e x p l a in the s e l e c t i o n of the one b es t 

s u i ted to the d es ir ed c h a r a c t e r i s t i c s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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RESUMO 

O pres ente tr a b a lh o t r a t a do desenvolvimento 

de um protótipo de medidor de potência na f a i x a de ml 

croondas, u t i l i z a n d o te r m is to r e s como tr a n s d u to r es . 

D ivers os métodos de medida são cons iderados 

e a na l is a dos j u s t i f i c a n d o - s e a es colh a do qiie melhor 

se adapta as considerações e ca ra cter ís tica s deseja 

das. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

A f a i x a âe microondas compreende frequências 

desde 300 MHz a 200 GHz. Nestas frequências a t e o r i a 

de c i r c u i t o s ( L e is de K i r c h o f f ) não ma is descreve o 

comportamento do s is tema . Nao é f e i t o ma is medidas de 

cor r en te e tensão (que va r iam de ponto a p on to) , mas 

sim do g r a d ien te de tensão (campo e l é tr ico ) e do gra 

d ien te de cor r en te (campo magnético). A relação, num 

dado ponto, en tr e o campo elétr ico e o magnético é 

chamada impedância no ponto. I 

A densidade de potência de microondas é o prç> 

duto do campo e l étr ico e magnético no ponto. A potên 

c ia pode ser ob tid a a p a r t i r da i n t e g r a l da densidade 

de potência na área cons iderada .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

Nos meios ma is s imp les , como o a r por exem 

p io , a relação en tr e o campo e létr ico e magnético ( im 

pedância) é cons ta nte e i g u a l a 120TC ohms. Neste ca 

so para ob ter a potência b a s ta medir o campo e l étr ico 

ou o magnético, o que é f e i t o com uma antena d ip o lo 

ou loop res pectiva mente. 

Já em gu ia de ondas nao é pos s ível med ir a 

impedância., então o método acima nao pode ser a p l i c a 

do. Neste caso são usados m a te r i a i s que absorvem a 

energia de microondas transformando—a em ou tro t i p o 

de energ ia mensurável. 

Es te método é a na l is a do nes te capítu lo mo_s 

tra ndo a lgu ns tr a n s d u tor es termoelétr icos , bem como 

sua u til iza çã o em um protótipo. 
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1.1 - D etetores de Potencia de Microondas 

Os tr a n s d u tor es termoelétr icos ma is usados 

na prática para deteção de potência são: os termopa 

res e os b olometros . 

1 .1 .1 Termopar [11] 

0 termopar está sendo usado recentemente como 

sensor de potência de microondas . 0 e f e i t o termoelé 

tr icô produz uma diferença de tensão crescente com a 

diferença de tempera tu ra dos elementos , na f a i x a dese_ 

ja d a . 

Os elementos b ismu to e antimônio ( F ig . 1) f o r 

mam junções em f i lm e f i n o . Uma des ta s junções chamada 

"Qu ente" é* exposta a potência de microonda s . A ou tr a 

junção chamada " F r i a " é is o l a d a da potência de micro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i ondas. As junções "Qu ente" e " F r i a " são l ig a d a s de m£ 

do a gera r diferenças de tensão de p o l a r id a d es opo_s 

ta s . Sem potência de microondas o e f e i t o da tempera tu 

r a amb iente a fe ta igu a lmente as duas junções, p or ta n 

to nenhuma tensão aparece nos te r m in a i s de saída. 

Quando potência de microondas é a p l ica d a à junção 

"Qu ente" a diferença de tensão desta junção excede a 

da junção " F r i a " , gerando consequentemente uma tensão 

termoelétr ica p r op or c ion a l à potência de microondas . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AV 

F ig . 1 - Termopar 
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1 . 1 . 2 - B olometro 1 J 

"B olometro" é um termo gera3 a p l ica d o a vá 

r i o s d i s p o s i t i vo s cu ja res is tência v a r i a com a tempe_ 

r a tu r a . 

Potência média de microonda s em tor n o de 

1 0 m\V é usualmente medida com b o lometr os . 0 pr incíp io 

básico da medição é a variação da r es is tên cia do ele 

mento quando potência é a p l ica d a . E s ta variação pode 

ser s en tid a por um c i r c u i t o a s s ocia do pa ra med ir p_o 

tência . 

D ois t i p o s de b olometros sao comumente usa 

dos : b a r r e te r es e te r m is to r es . 

Os b a r r e te r e s são condu tores constitu ídos de 

um f i o de p l a t i n a b l in d a d o . Apresentam coe f ic ien te p_o 

s i t i v o de tempera tu ra . 

Os te r m is to r e s (Apêndice A ) são semi conduto 

res de coe f ic ien te n ega tivo de tem p er a tu r a . 

Em medição de potência CW, embora ta n to os 

te r m is to r es como os b a r r e te r es podcDm opera r na mesma 

f a i x a de potência, cada um tem va n ta gen s sobre o ou 

t r o em algumas ap licações . 

0 te r m i s to r é ma is s ens ível do que o b a r r e te r 

sendo p or ta n to ma is usado para m ed i r b a ixos n íveis 

de potência. É também elétr ica e f i s i c a m en te ma is re 

s i s ten te que o b a r r e te r . 

1 . 2 - Medidores de Potência de M icr oon d a s 

Nesta secção são d es cr i tos s u cin ta mente a l 

guns medidores de potência ( c o n t id a s n a b i b l i o g r a f i a ) 

e suas ca ra cter ís tica s p r i n c i p a i s -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 



4 

1 . 2 . 1 - Ponte DC De sba Ia n ceada t 1 1 * ^ 

Uni dos métodos mais s imp les de med ir potência 

é coloca r um te r m i s to r em um braço de uma ponte DC de 

Wheatstone como v i s to na F ig . 1 . 1 . 

F ig . 1.1 - Ponte DC Desbalanceada 

é a ju s ta d a de maneira que a cor r en te no 

te r m i s to r R^ deixe sua res is tência i g u a l a RQ b a la n 

ceando a ponte. Quando potência de microondas é a p l i_ 

cada ao te r m i s to r R^ sua res is tência decresce. A pon 

te é desbalanceada em proporção a potência a p l ica d a . 

Esta tensão de desbalanceamento é in d ica d a no medidor 

ca l ib r a d o em mW. 

0 te r m i s to r R̂  deve t e r as mesmas ca ra cter ís 

t i c a s e es ta r em proximidade térmica do te r m i s to r R4 , 

porém is o la d o da potência de microondas . A redução de 

R 4 , por exemplo, devido ao aumento da tempera tu ra am 

b ien te desb a lanceia a ponta . R7 também redu z r e t i r a n 

do cor r en te da ponte, b a ixando p or ta n to a potência DC 

em R4 . R4 aumenta compensando a variação da tempera ta 

r a amb iente, res tab eleceu ao o balanço da ponte. E s ta 

ponte a p res en ta : variação oa tempera tu ra amb iente l i 
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mita da , r es pos ta l e n ta devido ao tempo necessário pa 

ra os te r m is to r es a tin g i r em o equ il íb r io térmico, fa_i 

xa de operação em torn o de 2 mW, precisão l i m i t a d a . 

1.2.2 - Ponte Balanceada Manualmente 

Na ponte ba lanceada manualmente é f e i t a uma 

substitu ição d i r e ta da potência DC ou AC - b a ixa f r e 

quência por potência de microonda s . Este método ofere 

ce a l t a precisão e ampla f a i x a dinâmica, porém é me 

nos conveniente do que a ponte desba lanceada, devido 

ser mu ito l e n to . Exis tem 3 modos de operação com es ta 

ponte: 1) tensão DC, 2) cor r en te DC e 3) tensão AC 

(o que será d i s cu t id o a q u i ) . 

Modo tensão AC: 

Neste modo a chave é l i g a d a fornecendo a 

polarização da ponte para o balanço i n i c i a l ( F ig . 

1.2) . 

Potência de microondas é a p l ica d a ao boloine 
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t r o e a ponte é b a lanceada com Rg. A potência de mi 

croondas é r e t i r a d a e s u b s t i t u i da por potência de áu 

d io de um os c i l a d o r res ta u ra ndo o balanço pelo a ju s te 

de R^. No balanço a tensão AF no voltímetro AC é l i d a 

e a potência ca lcu la d a . 

2 
P = E^ji/Rrj, onde R^= res is tência do termi_s 

t o r 

p or ta n to a potência de microondas a p l ica d a é i g u a l a 

potência de áudio ca lcu la d a . 

Nesta ponte a medida é l e n ta , o s is tema nao 

é compensado em tempera tu ra . Requer in s tr u men tos au 

x i l i a r e s . 0 b olometro opera em uma res is tência cons 

ta n te , que dá bom casamento com a l i n h a de tr a n s mis 

são. A precisão desta ponte depende do voltímetro AC 

usado. 

1.2.3 - Ponte AC Au to- B a lanceada 

Nas pontes b a lanceadas au tomaticamente, a 

substitu ição AC e a l e i t u r a são f e i t a s au tornaticaaen 

t e , eliminando toda s as operações f e i t a s na ponte ba 

lanceada manualmente. Nesta ponte o b olometro é pola 

r iza d o com uma combinação de potência AF e DC. Quando 

potência de microondas é a p l ica d a ao b olometro, au to 

maticamente a potência AF é r ed u zid a , permanecendo a 

potência t o t a l no b olometro con s ta n te. Um VTVM regi_s 

t r a o decréssimo de AF dando uma indicação da potên 

c ia de microondas a p l ica d a . 

A ponte ACzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é um os c i l a d or de Meacham de a mp l i 

tu de va r iável ( F ig . 1.3) . Quando a res is tência do bo 

lometrc é a l t a a realimentação p o s i t i v a é mu ito gra n 

de, oscilações ocorrem rea l imenta ndo potência ao b olo 
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metro b a ixando sua res is tência até a ponte a t i n g i r o 

balanço. Se potência de microondas é a p l ica d a ao b olo 

metro sua res is tência d im in u i , au tomaticamente decre^ 

ce a malha de realimentação p o s i t i v a , por uma qu anti_ 

dade i g u a l à potência de microondas a p l ica d a deixando 

a res is tência ao b olometro sempre cons tante e dando 

a medida da potência em VTVM ca l ib r a d o em mW. 

F ig . 1 . 3 - Ponte AC Au to- B a lanceada 

Es ta ponte apresenta medidas rápidas , bom ca 

samento com a l i n h a de transmissão, precisão da potên 

c ia s u b s t i t u i da menor que 5%. As variações da tempera 

tu r a amb iente causam er r os na l e i t u r a p r in c ip a lmen te 

em fa ix a s mais b a ixa s . Fa ixa dinâmica de operação de 

0,0 a 10 mW. 

1.2.4 - Ponte DC Au to- B a lanceada Compensada em Tempe_ 

r a tu r a 

Em todos os métodos d is cu tid os a té agora , nao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B I B U O T f c C A 
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ex is te uma maneira de d i s t i n g u i r en tr e as va riações 

da tempera tu ra amb iente e a potência de microondas 

a p l ica d a ao b olometro em fa ix a s b a ixa s . A compensação 

d es cr i ta na ponte desbalanceada só I s a tis fa tór ia pa 

ra pequenas va riações da tempera tu ra amb iente. Guando 

a s en s ib i l id a d e aumenta o prob lema tor n a - s e ma is s_é 

r i o . Na f a i x a de micr ow a tts , por exemplo, é p ra tica _ 

mente impossível medição com b olometros , sem que se 

compense as variações da tempera tu ra amb iente. 

0 método usado para compensar as va riações da 

tempera tu ra amb iente é d es cr i to a b a ixo. 

Este método con s is te de duas pontes DC a u to -

ba lanceadas com a mp l i f ica d or es d i f e r e n c i a i s de a l t o 

ganho. Os te r m is to r e s das pontes devem t e r as mesmas 

ca ra cter ís tica s e devem es ta r em proximidade térmica. 

Sao a inda p o la r iza d os com DC dos a mp l i f ica d or es e os 

r e s i s to r e s da ponte são es colh id os de t a l maneira a 

deixa r a ponte b a lanceada . ^ 

0 t e r m i s to r da ponte I ( F ig . 1.4) é exposto 

ta n to a potência de microondas como as variações da 

tempera tu ra amb iente. Qualquer variação da tempera tu 

r a amb iente ou potência de microondas a p l ica d a va r i a 

a res is tência do te r m i s to r desbalanceando a ponte. 

Quando potência de microondas é a p l ica d a a 

ponte I ou a tempera tu ra amb iente aumenta, a res is tên 

c ia do t e r m i s to r decresce. D iminu indo p or ta n to a cor 

r en te DC na malha de realimentação p o s i t i va , cons_e 

quentemente a res is tência do te r m i s to r aumenta r es ta u 

rando o balanço da ponte. A substitu ição de p oten cia 

DC por microondas no te r m i s to r dá uma indicação na 

saída da ponte p r op or c ion a l a potência de microondas 

a p l ica d a no t e r m i s to r ou as va riações da tempera tu ra 

amb iente. 



O te r m i s to r da ponte I I deve ser expostozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA so 

mente às va riações da tempera tu ra aml . en te. A saída 

desta ponte, p or ta n to dá somente indicação das f l u t u a 

ções da tempera tu ra amb iente. 

Quando os te r m is to r e s es tiver a m p ola r iza d os 

no mesmo ponto de suas cu rva s ca r a cter ís tica s e potên 

c ia de microondas não e s t i ve r sendo a p l i c a d a . A ten 

são Vj (na saída da ponte I ) deve ser i g u a l a V J J . Co 

mo as variações da tempera tu ra a mb iente a fetam i g u a l 

mente os te r m is to r es não há diferença en tre V j e V J J . 

Qu a lqu er diferença que ex is ta agora ' devido a potên 

c ia de microondas sendo a p l ica d a na >*onte I . Um c i r 

cu i to associado as pontes pode darzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um a. indicação d ir e 

ta da potência de microondas . 

F ig . 1.4 - Ponte DC Aut o-Ba. Ia n ceada 

Este método apresenta b a ixo " I D r i f t " nas fa_i 

xas de m icr ow a tts . Neste caso, a r es is tên cia do t e r 

m is to r é cons tante o que dá bom casarmento de impedan 

c ia com a L. T, em todas as fa ix a s de ^operação. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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1 . 3 - Escopo ' 

D entre os vá r ios métodos usaocs para med ir p_o 

tência de microondas c ita d os nes te ca p ítu lo,a s pontes 

au tc- b a lanceadas AG ou DC apresentam algumas vanta 

gens r e l a t i v a s . Porém, os c i r c u i t o s a s socia dos a e_s 

ta s pontes usam componentes d is cr etos c Su rgindo por 

ta n to a i d e i a de se desenvolver o p rotótipo de um me 

d id or de potência de microondas empregando a técnica 

moderna dos c i r c u i t o s in teg r a d os , a s s ocia da as va n ta 

gens r e l a t i v a s das pontes DC a u to- b a la ncea da s compen 

sadas em tempera tu ra e do ponto de v i s t a económico. 

0 desenvolvimento deste t r a b a l h o é f e i t o nos 

capítu los subsequentes , bem como os r e s u l ta d os ob ti_ 

dos com es ta técnica e suas d i f i c u i d e des. 

's. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

€ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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CAPÍTULO 2 

CONSIDERAÇÕES SOBRE PRECISÃO 

Neste capítu lo sao cons iderados os p r i n c i p a i s 

fa tor es que a fetam a precisão da medição de potência 

de microondas , bem como a ma neira de c o r r i g i - l o s . 

As ma iores fon tes de er r o são: e r r o por desça 

samento, perdas de RP, er r o de substitu ição de potên 

c ia , er ro de instrumentação. 

2 . 1 - E r ro por Desçasamento 

Em situações prá ticas raramente a fon te está 

casada com a carga ( t e r m i s t o r ) . As perdas por descasa 

mento em qu a lqu er medida de potência dependem do SWR* 

da fonte e da ca rga . Se um casa dor de impedância não 

é usado en tr e a fon te e a ca rga , es tas perda s podem 

ser co r r i g id a s com o f a t o r de ca lib ração ( V e r - 2 . 5 ) . 

2*2 - Perdas de RP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| 
São perdas na montagem do te r m i s to r . E s ta s 

perdas podem ser nas paredes do gu ia de onda, no d i 

e létr ico do ca p a c itor , maus con ta tos nas conecções 

dentro da montagem, por radiação. Se um casa dor de im 

pedância é usado en tre a fon te e a carga , es ta s per 

das podem ser c o r r i g i d a s com o f a t o r ef ic iên cia efe 

t i v a ( V e r - 2 . 6 ) . 

2.3 - E r ro de Substitu ição de Potência 

0 er r o na substitu ição de potência DC por mi 

(*) Taxa de Onda Estacionária 
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croondas é causado pela diferença do e fe i to de aqueci, 

mento no te r m i s to r , devido a mudança na d is tr ib u ição 

es p a cia l de cor r en te no t e r m i s to r (p r ima r ia ments o 

e f e i to p e l i c u l a r ) . Este er r o pode ser c o r r i g i d o como 

no parágrafo a n te r i o r . 

2» 4 - E r ro de Instrumentação 

O er r o de instrumentação e causado pela s im 

precisões in er en tes do medidor . Depende fu ndamenta l 

mente dos componentes usados. 

~ " 1 í 

2.5 - Fa tor de Calibração 

O f a t o r de ca lib ração é d efin id o como a r e l a 

ção en tre a potência DC s u b s t i t u i da em um te r m i s to r e 

a potência de microondas in c id en te na montagem do t e r 

m is to r . v 

O f a t o r de ca lib ração é r otu la d o na montagem 

do te r m i s to r para c o r r i g i r as s egu intes fon tes de er 

r o : 1) er r o por descasamento, 2) perdas de RF, 3) er 

ro de substitu ição de DC por microondas . 

O f a t o r de ca lib ração I a p lica do como um fa 

t o r de correção para toda s a s medidas f e i t a s sem "ca 

sador" de impedância en tr e a fon te e a carga ( te r n i is 

2.6 - E ficiência E fe tiva 

A eficiência e f e t i va é d ef in id a como a r e l a 

ção entre a potência DC s u b s t i t u i da em um te r m i s to r e 

a potência de microondas d is s ipa da dentro da montagem 

do te r m i s to r . 
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A eficiência e fe t iva r o tu l a d a na montagem do 

te r m is to r co r r i g e as perdas de RF e o er r o de s u b s t i 

tu içao de potência . A eficiência e f e t i va é a p l ica d a 

como um f a t o r de correção quando um casador de impe_ 

dancia é usado en tr e a fon te e a ca rga . 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 
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CAPÍTULO 3 

PROJETO DO MEDIDOR 

Este capítu lo descreve as especificações e to 

dos os passos concernentes ao p r o j e to dos vá r ios b io 

cos do medidor com suas ca ra cter ís tica s p r i n c i p a i s e 

d i f i cu l d a d es . 

3 . 1 - Especificações 

Medidor de potência de microondas usando t e r 

m is to r cora montagem em gu ia de onda HP X 4 8 6 A de coe f i 

c ien te nega tivo de tempera tu ra e res is tência nomina l 

100 ohms. Mede potência de microondas nas fa ix a s de 

10 ^ W a t t s ( - 20 dBm) a 1 0 mW (+ 10 dBm) desde 2,6 a 

18 GrHz. Sste medidor é automático, a u to- b a la ncea do, 

compensado em tempera tu ra e desenvolvi do com c i r c u i 

tos in teg r a d os . Possu i sete fa ix a s com deflexões maxi 

mas de 10, 3 0 , 100 e 300 /AW, 1 , 3 e 10 mW. Tem a j u s 

te de f a t o r de ca lib ração: com chave r o t a t i v a de 11 

posições norma liza da de acordo com as especificações 

r o tu l a d a s no te r m i s to r com montagem. C i r c u i to de a ju s 

te de ze r o - f in o : automático. Tensão da rede: 110/220 

V_„ + 20fp, 5 0 - 60 Hz. ac 

3.2 - Descrição dos Vários B locos do Medidor 

0 medidor de potência de microondas con s is te 

de duas p a r tes ma iores : o con ju nto das pontes , Cj e o 

con ju n to op er a cion a l , C-^. 0 diagrama de b locos sim 

p l i f i c a d o do medidor é mostrado na P ig . 3 . 1 . 0 conju n 

to Cj contém c i r c u i t o s que formam as duas pontes de 

RP (ponte I ) e de compensação (ponte I I ) . Cada ponte 
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CONJUNTO I 

PONTE I 

PONTE I I 

AMP-OP 
DA PONTE 
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F ig . 3 . 1 - Diagrama de B locos do Medidor 

AMP-OP 
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FAT. CAL.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ y 
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é au tomaticamente ba lanceada pela açao õe uru a m p l i f i 

cador op era cion a l de a l t o ganho r ea l imen ta n d o cor ren 

te à ponte. A tensão V^p na ponte I é função ta n to 

da potência de microondas a p l ica d a como das va riações 

da tempera tu ra amb iente. A tensão "̂ COMP c a P ° n te H 

é função somente das variações da temp era tu ra ambien 

te . 

Conhecendo as tensões V^p e VçQ^rp a potência 

de microondas pode ser ca lcu la d a . 0 con ju n to C J J pro_ 

cessa as tensões Vgji e VQQ^P em c i r c u i t o s somador, 

s u b tr a to r e m u l t i p l i c a d o r , mos trando o r es u l ta d o em 

um p a in e l de medida ca l ib r a d o em mW e dBm. 

3 . 2 . 1 - Conjunto CjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

Para med ir potência de microonda s com o con 

ju n to de pontes DC da P ig . 3 .2 , com o método d es cr i to 

em ( 1 . 2 . 4 ) , tem- se que: P Q é a potência a b s orvida pe_ 

l o te r m is to r necessária para p o la r izá - lo em uma r e s i s 

tência de 100 ohms ( va l o r no qu a l o t e r m i s to r f i c a 

casado com o gu ia de onda ). A açao do a u tc- b a la ncea 

mento do c i r c u i t o da ponte a ju s ta a potência DC t a l 

que a potência t o t a l no te r m i s to r s e ja P 0 . P 0 pode ser 

dada em função da tensão de saída do c i r c u i t o da pon 

te . 

Na ponte I 
2 

? o = ^microondas + V H P / 1 6 R Q I ( 3 .1 ) 

onde R.j = res is tência do te r m i s to r (no b a lanço) . 

Na ponte I I a tensão VQQMP Q e P e n d e só das 

va riações da tempera tu ra amb iente é tomada como r efe 

rência para a medição ae potência de microondas . S s ta 

ponte i n c l u i a ju s te com (zero- ma nu a l) dado pelo res ijs zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B I B L I O T E C A 
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t o r va r iá vel R-Q e a ju s te com (zero- au tomático) 

( 3 . 2 . 8 ) , t a l que V C 0 I í p pode ser f e i t a i g u a l a Vgp. Lo 

go a potência P Q em função de V ç 0 M p é dada p or : 

P o = 0 + V C 0M P/ 1 6 R T ( 3 .2 ) 

Combinando as equações ( 3 . 1 ) e (3 .2 ) r e s u l ta 

P m ic r oon d a s = 3 ^ ^ ^ V C 0 M P + v Rp ) ( y C O M P - v Rp ) (3 .3 ) 

p or ta n to a medição de potência de microonda s redu z- se 

a f i x a r p r im e i r ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VQQIÇP = V 3 p , d epois a p l i c a r potência 

de microondas , med ir V^Q^p e V^-p e c a l c u l a r o resu lta -

do através da equação ( 3 * 3 ) . Nes te medidor o cá lcu lo 

desta equação é f e i t o pelo con ju n to C J J mostrando o 

r es u lta d o em um p a in e l de medida . 

3 .2 .2 - Considerações sobre o P r o j e to das Pontes 

a) A m p l i f ica d or O pera ciona l U sado: 

Na m a io r ia das ap licações DC o " d r i f t " é uma 

das p r i n c i p a i s limitações . 0 " d r i f t " em um AMP-OP é 

devido aos e f e i to s da tempera tu ra nos t r a n s i s t o r e s de 

entrada causando variações nas tensões e cor r en tes de 

base. O u tra s considerações além do " d r i f t " são r e l a t i 

vas a ganho, rejeição de modo comum, tensão ou cor ren 

te máxima na saída. 

Todos es tes fa to r es foram leva dos em conta no 

p r o jeto das pontes DC. D entre os AMP-OP tes ta d os no 

c i r c u i t o das pontes , t a i s como MC1741, o pa r casado 

LM747, o yxA725 f o i o que a p r es en tou melhores ca ra cte 

r ís tica s e desempenho prá tico pa ra esse t i p o de a p l i 

cação; b a ixo " d r i f t " , a l t o ganho, e a ju s te de O ff- S et. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  
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b ) Estágio de Ganho em C or r en te : 

Das cu rvas ca ra cter ís tica s Res is tência x Cor 

r en te do te r m i s to r leva nta da s em uma temp era tu ra am 

b ien te de 25°C (Apêndice A), pa ra uma cor r en te de 

1 4 , 6 mA o te r m i s to r apresenta uma res is tência de 100 

ohms ( V T s 1,46 7 ) . A condição de balanço da ponte re 

qu er = VJJ, p or ta n to no ou tr o braço da ponte c i r c u 

l a uma cor r en te de 1 , 4 6 mA, perfazendo um t o t a l de 

16 mA que deve ser for n ecid a a ponte. 0 AMP-OP y^A725 

bem como ou tr os AMP-OP de b a ixa potência , apresentam 

va lor es típ icos de cor r en te de saída da ordem de 

10 mA. Sendo p or ta n to necessário um c i r c u i t o a d i c io 

n a l de ganho em cor ren te que é dado p e los t r a n s i s t o 

r es T 1 e ( F ig . 3 . 2 ) . Os t r a n s i s t o r e s T 2 e L im i 

tam es ta s cor r en tes a um va l o r máximo p e r m i t id o ser 

a p l ica d o as pontes para não d e s t r u i r os te r m is to r e s . 

Os r e s i s t oreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R5 e ca l cu la d os pa ra 

uma cor r en te máxima na ponte de 18 mA. > 

V B S ( T 2 » T 4 > 
5 » 1 2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 

xmax 

Se uma das pontes , por exemplo, exige mais 

cor r en te do que 18 mA, (Tg> ^ 4 ) conduz for temente 

( V 3 S = 0,7) aumentando a cor r en te de c o l e to r , o que 

leva o AMP-OP a s a tu r a r 

V 6 ~ V B _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - r i m m \ V-Q = Tensão na base 
3,3K " ° r 2 * V B de ( T l f I 3 ) 

Vg= Tensão no pino 6 

l im i ta n a o também a cor r en te de coletor » 



F i g . 3.2 - Conjunto Cj 
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No con ju n to Cj algumas d i f icu ld a d es s u rgira m 

na polarização dos te r m is to r e s , p ois uma res is tência 

de 100 ohms s e r ia necessária para o casamento do t e r 

m i s to r com o gu ia de onda. As especificações do t e r 

m i s to r com montagem não permitem mais do que 10 mA de 

cor r en te no te r m i s to r . De acordo com o (Apêndice A) 

para 10 mA a res is tência do te r m is to r I de 150 ohms 

medida em uma tempera tu ra amb iente de 25°C. Nas f a i 

xas de 10̂ M-W, por exemplo, a potência de microondas 

a p l ica d a ao te r m i s to r era pa rcia lmente r e f l e t i d a pelo 

descasamento de impedância do gu ia de onda com o t e r 

m is to r , não sendo poss ível medidas nes ta f a i x a . 

Com o aumento da cor r en te de polarização sem 

ob serva r as especificações do te r m is to r , a res is tên 

c ia de 100 ohms f o i consegu ida sem des tru í- lo. Foi ob 

servado na saída das pontes que para 10 yuW de potên 

c ia de microondas a p l ica d a s u r g ia un pequeno s in a l d i 

f e r e n c i a l da ordem de 1,5 mV. Quando usado como ampli. 

f i c a d o r das pontes , o LM747 cu jo " d r i f t " é* da mesma 

ordem que o s i n a l d i f e r e n c i a l detetado, paralOy^W a p l i 

cado, nao f o i pos s ível e fetu a r medidas nes ta f a i x a . 

Este a m p l i f i ca d or f o i s u b s t i t u i do pelo yuA725 de b a i. 

xo " d r i f t " e a medida nes ta f a i x a tornou - s e pos s ível. 
|i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

3. 2. 3 - Soma dor 

A soma das duas tensões V^j> e VQQJ^P na saída 

da ponte é f e i t a pelo AMP-OP /AA725 ( F ig . 3. 3) devido 

as ca ra cter ís tica s c ita d a s em ( 3 . 2 . 2 ) . Os n íveis de 

en tra da VQQ^P e V^p são a l t o s sendo necessário ate_ 

nu a r o s i n a l de saída do AMP-OP para e v i t a r a s a tu r a 

ção. A soma dos dois s in a i s de entrada I a p l ica d a d i 

retamente em uma das entra da s do m u l t i p l i c a d o r . OszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ve 
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s i s to r e s do c i r c u i t o foram es colh idos para a p res en ta r 

uma impedância de entra da da ordem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30 K para r e t i 

r a r pouca cor r en te do c i r c u i t o das p on tes . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO K 

2OK 

V V Ò í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- 15V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v x = 
VCOMP + VRP 

Z I N = o R l = Para cada entra da 

F ig . 3.3 - C i r c u i to Sonador 

3. 2. 4 - S u b tr a tor 

Os dois s i n a i s de saída das pontes sao sub 

tra ídos nes te es tágio pelo AMP-OP yjA725 ( F ig . 3 . 4 ) . 

0 s i n a l de saída deste estágio é a p l ica d o na entra da 

não in ver s or a de um AMP-OP das fa ix a s de medida 

( F ig . 3 . 5 ) . Os r e s i s to r e s foram es colh idos i g u a i s a 

20K (com boa es ta b i l id a d e térmica) pela s mesmps r a 

zoes expostas no parágrafo a n te r i o r . 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OV y 

F ig . 3 . 4 - C i r c u i to S u b t r a to r 

3 . 2 . 5 - M u l t i p l i c a d o r 

O m u l t i p l i c a d o r usado pa ra ^processar os dois 

s in a i s de saída dos c i r c u i t o s somadíor e s u b tr a to r é o 

M C I 4 9 4 ( P ig . 3 . 6 ) , devido a sua exce len te l in ea r id a d e 

e um er ro máximo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1% ( F .E ) . 
•  

Nas f a ix a s de y>.Watts o s in ; a l de saída do sub 

t r a t o r é da ordem de a lgu ns m i l i v o l t t s , o que l e va r i a 

o m u l t i p l i c a d o r opera r em uma regiã(o mu ito a feta da pe-

l o " d r i f t " . Um estágio de amplifica rão ( F ig . 3 - 5 ) é 

colocado na saída do s u b tr a to r . 0 granho que es te está 

g io recebe nas vá ria s f a ix a s é depoãs atenuado pelos 

r e s i s to r e s (de ou tr a chave de fa ixa } ) em sér ie com o 

miliamperímetro. 

Por razões prá ticas nas fa i; xa s de 0 , 0 1 , 0 , 0 3 , 

0 , 1 e 0 , 3 mW es te ganho é f ix a d o em 50 (pa ra va lor es 

ma iores d i f i c i l m e n te se consegue zerrar o miliamperíine 

t r o ) . Nas f a ix a s de 1 , 3 e 1 0 mW o granho é fixado em 3 . 
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A saída do m u l t i p l i c a d o r é dada por : 

F/ 

V M U L T =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K y ( V C O MP + VRP)( V .- J0MP-  V R F ) 
r?i 

onde K é o f a to r de esca la do m u l t i p l i c a d o r L J i g u a l a 

1 / 1 0 ; Gp é o ganho do AMP-OP A^ ( P i g , 3 . 5 ) na f a i x a 

correspondente. 

As limitações do M C 1 4 9 4 q u a r to a e s ta b i l id a d e 

térmica e a ju s te de O ff- S et foram p a r c ia lmen te e l i r n i 

nadas com o uso de componentes ex ter n os de boa q u a l i 

dade e potenciómetros de a ju s tes f i n o s . 

+ 15V 

-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L 
1 0 

R i ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 
l 

« O 

1 0,3 0 , 1 0 , 0 3 0 , 0 1 (mW) 

Pig . 3.5 - A mp l i f ica d or ôe Fa ixas 

3 . 2 . 6 - A mp l i f ica d or ao Fa tor de Ca lib ração 

Como d i s cu t id o em (2 .5 ) a amplificação que o 

s i n a l recebe no AMP-OP A725 ( F ig . 3 . 7 ) depende do fa 

t o r de ca lib ração r otu la d o na montagem do te r m i s to r . 

Essa amplificação é f ix a d a a través de uma chave r o t a t i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
/  
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va com 1 1 p o s i ç õ e s colocada no p a i n e l f r o n t a l do medi_ 

dor. A ca l i b ração deste e s t á g i o é f e i t a em compara 

çao com o medidor de potênc ia de microondas daHP 4 3 2 A 

quando uma potênc ia de 1 mW é a p l i c a d a em ambos osme 

d i dores (Ver Apêndice C) em uma frequência f i x a . 

F i g . 3 . 8 - A m p l i f i c a d o r do F a t o r de Cal ibração 

Na F i g . 3 . 8 está o a r r a n j o f e i t o para a c a l i 

bração deste e s t á g i o . 0 r e s i s t o r Rg f o i e s c o l h i d o pa 

r a com 1 mW de potência de microondas a p l i c a d a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ml 

l iamperímetro i n d i c a r uma l e i t u r a de meia e s ca la . 

Os medidores são pr ime i ramente zerados e a p l i 

cado 1 mW de potênc ia de microondas em cada um deles . 

A cada f a t o r de ca l i b ração f i x a d o p e l a chave 
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no 
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r o t a t i v a no p a i n e l do medidor da HP 4 3 2 A , a def lexão 

na escala do medidor é observada. 0 r e s i s t o r RJ>Q é 

a jus tado para i n d i c a r a mesma de f lexão no mil iamperí 

metro e a tensãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y-pç é medida ess. um v o l t í m e t r o d i g i 

t a l . A potênc ia microondas é então d e s l i g a d a , RJ>Q 

l i d o em um ohmimetro e s u b s t i t u i do por um v a l o r f i x o . 

Este processo é f e i t o em 1 1 f a i x a s conforme Tabela I . 

TABELA I 

PAT. C A L . (/o) VFC(mV±zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l mW)  RFC(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n )  

1 0 0 2 3 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
9 9 2 3 9 1 0 0 

9 8 2 4 0 1 0 0 

9 7 2 4 0 1 0 0 

9 6 2 4 1 1 0 0 

9 5 2 4 2 1 0 0 

9 4 2 4 3 1 0 0 

9 3 2 4 4 1 0 0 

9 2 2 4 8 2 0 0 

9 1 2 5 1 1 0 0 0 

9 0 2 5 7 6 0 6 0 

Com 1 mV/ de potênc ia a p l i c a d a a observação da 

def lexão da esca lazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I melhor do que ec f a i x a s super io 

r e s . Em f a i x a s abaixo de 1 mW os meei dores têm que 

ser constantemente a j u s t a d o s com o zero automático . 
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3 .2 .7 - P a i n e l de Medida 

O s i n a l na saída do AMP-OP do f a t o r de c a l i 

braçaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a p l i c a d o através dos r e s i s t o r e s da chave de 

f a i x a s a um miliamperímetro ( 0 - 1 mA) c a l i b r a d o em 

mW e dBm ( F i g . 3 . 7 ) . Sete f a i x a s sao se lec ionadas pa 

r a dar a ind i cação da potênc ia de microondas a p l i c a 

da. 

a) Cal ibração das F a i x as 

I 

A c a l i b r a ç ã o das f a i x a s do medidor é f e i t a em 

comparação com o medidor da HP 432A. 0 Apêndice C 

i l u s t r a o a r r a n j o do sistema de tranamissão de potên 

c i a para a c a l i b r a ç ã o , e os passos n e c e s s á r i o s para 

a p l i c a r potência de microondas nos medidores . 

A potênc ia de microondaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I a p l i c a d a igualmen 

t e nos do is medidores l i g a n d o a chave de microondas . 

Em cada f a i x a , a potênc ia é a j u s t a d a pe lo atenuador 

v a r i á v e l PM 711OX para uma l e i t u r a de fundo de escala 

no medidor HP 432A. A r e s i s t ê n c i a RQAL é a justada, pa 

r a f l u i r exatamente 1 mA no miliamperímetro (M) e a 

tensão V s ( F i g . 3 . 9 ) é l i d a em um vo l t ímetro d i g i t a l . 

A Tabela Í I mostra todos os v a l o r e s medidos de Vg nas 

7 f a i x a s correspondentes e o v a l o r c a l c u l a d o de RQAL 

correspondente a l e i t u r a de fundo de esca la do m i l i a n 

perímetro. RQAL é c a l c u l a d a a p a r t i r de: 

R CAL = ( R
x - R i n ^ 

R X = V s ( m V ) / l mA 

onde R. = 6 2 í l ( é a r e s i s t ê n c i a i n t e r n a do miliampe_ 

r í m e t r o ) . 
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F i g . 3.9 - Estágio de Calibração das Fa ixas 

TABELA I I 

POTÊNCIA DE 
MICROONDAS V s(mV± 10 mV) R 

NO HP 432A(m70 NO VOLT.DIGITAL 

10 - 5 £ 2.340 4613 

3 1.5 20 1458 

1 477 415 

0 , 3 2. 480 2578 

0 , 1 840 773 

0 , 0 3 250 200 

0 , 0 1 90 28 

(*) Este f o i o máximo v a l o r que a f o n t e de microondas 
f o rneceu . 
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3 . 2 . 8 - Zero-Automático 

0 zero-automático é ura c i r c u i t o que a p l i c a 

uma tensão de correçao na ponte I I quando p o t e n c i a de 

microondas não está sendo a p l i c a d a , fazendo um zera 

mento f i n o no medidor . 

PONTE 
I I 

ZERO-
AUTO 

PONTE 
I I 

ZERO-
AUTO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X 

O C H 1 

-o Saída do 
Medi dor 

F i g . 3 . 1 0 - Diagrama de Blocos do Zero-Automático 

Sem p o t e n c i a de microondas a p l i c a d a e as t e n 

soes VQQ^P e v"-^ d i f e r e n t e s , uma tensão de e r r o apare 

ce na saída do medidor . Esta tensão de e r r o é r e a l i 

mentada a ponte I I ( F i g . 3 . 1 0 ) a t ravés do c i r c u i t o de 

zero-automático quando a chave CH^ é l i g a d a . A tensão 

de e r r o é armazenada em um c i r c u i t o de memória que 

mantém a correção na ponte I I e a saída do medidor 

v a i para zero . Então a potênc ia de microondas pode 

ser medida com p r e c i s ã o . 

a) Descr i ção do C i r c u i t o 

0 a j u s t e da tensão VÇQMP na saída da ponte I I 

é f e i t o a p l i c a n d o - s e uma f o n t e de c o r r e n t e em um dos 

"braços da ponte como v i s t o na F i g . 3 « 1 1 « Através de 

R^ a tensão v"2 é a j u s t a d a para conservar o mesmo va 

l o r dado p e l a po lar i zação do t e r m i s t o r . 

A tensão V 2 é dada p o r : 

V ? = ( V . - I R 2 ) ^ — ( 3 . D 
c JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  R^ + R 2 
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Quando 1 ^ aumenta, por exemplo, VV, d i m i n u i * . 

A ponte desbalanceia e a ação do auto-balancearaento 

da ponte d i m i n u i 

A c o r r e n t e I ] _ é dada em função de V-^: 

( 3 . 2 ) 

Da equação ( 3 * 2 ) uma diminuição de V\ a c a r r e 

t a um aumento na c o r r e n t e 1-^, por consegu in te , um au 

mento na c o r r e n t e t o t a l na p o n t e , I = - " I v + 

Sabendo-se que: 

V C O M P = I - R + V 3 ~ ( 3 . 3 ) 

Um aumento na c o r r e n t e t o t a l da ponte i m p l i c a 

em um aumento de Vr-Q^p. 

No caso de I d i m i n u i r o processo i n v e r s o 

ocorre e v Q Q H P d i m i n u i . P o r t a n t o , a tensão "QQ 7 ÍP P o c i e 

ser a j u s t a d a p e l a var iação da f o n t e de c o r r e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ij). 

0 a j u s t e de VçQjyjp deve ser mant ido por um espaço de 

tempo s u f i c i e n t e para ser f e i t a a medida, sendo por 

t a n t o , necessár i o um c i r c u i t o de memória para armaz^ 

n a r a informação de e r r o da saída do medidor e man 

t e - l a a p l i c a d a a ponte . Este c i r c u i t o é dado pe lo 

FET Q que tem a l t a impedância de entrada ( ga te - source ) 

e o c a p a c i t o r C. 

Ao c i r c u i t o de memória é a p l i c a d a p r i m e i r a 

mente uma tensão de r e f e r ê n c i a ("V^-p = 2 ,58V) a t ravés 

da chave CH^. Esta tensão de r e f e r ê n c i a p o l a r i z a o 

FET em uma c o r r e n t e de dreno ( I j ) = 1 mA) que é a p l i c a 

da a ponte I I . ® des l igada e o c a p a c i t o r C mantém 

esta tensão de r e f e r ê n c i a . 

Quando potênc ia de microondas não é a p l i c a d a , 

( x ) Supondo a var iação de VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-s pequena. 
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i iua lquer tensão de e r r o (VJJJ^Q) na saída do medidor 

devido VQQJ^PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 V R P I terá sua p o l a r i d a d e i n v e r t i d a no 

AMP-OPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 7 e a p l i c a d a em Ag. A saída do AMP-OP A 3  é : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ^ B B P - V3RRo)> o n d e <VR2? > 1 ^ ERRO D -

Quando a chave instantânea CH^ é l i g a d a a t e n 

são na saída do AMP-OP AgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I a p l i c a d a ao c a p a c i t o r C. 

A nova tensão no c a p a c i t o r v a r i a a c o r r e n t e lj) do EET 

a justando VQQ^TP, t a l nue a saída do medidor se ja ze_ 

r o . 4 E i g . 3»12 mostra o c i r c u i t o completo do ze ro -au 

tomático . 

a j u s t e 

E i g . 3 .11 - C i r c u i t o de Anál ise do Zero-Automático 
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b) D i f i c u l d a d e s 

D i f i c u l d a d e s surgiram no c i r c u i t o de ze ro -au 

tomático , v i s t o que f o i d i f í c i l e n c o n t r a r que v a r i a 

ção de V 2 a f e t a r i a ( Í » R T / B I x ) ( F i g . 3 . 1 1 ) . Na equa 

çao ( 3 . 1 ) é v i s t o que a f a i x a de var iação de V? depen 

de t a n t o de Tj) como dog r e s i s t o r e s R 2
 E R 3 * C o m o *D ® 

conhecido os r e s i s t o r e s R 2 e R^ deveriam ser s e l e c i o 

nados, t a l que a variação de V 2 a f e tasse ( t H ^ / á l ^ ) . A 

solução apareceu nos v a l o r e s de R 2 = R3 = 1 K 

Outro ponto i m p o r t a n t e deste c i r c u i t o f o i com 

re lação a a l t a impedância r e q u e r i d a no e s t á g i o de me 

mória ( F E T - C a p a c i t o r ) . Como a p laca de montagem do 

c i r c u i t o e as chaves CH-j_ e CH 2 não apresentavam boa 

i s o l a ç a o o c a p a c i t o r descarregava-se a t ravés delas 

causando e r r o s na saída do medidor . F o i n e c e s s á r i o 

montar o c i r c u i t o em uma p l a c a de Epoxy-Vidro e cons 

t r u i r as chaves CH^ e CH 2 usando t e f l o n como i s o l a d o r 

o que deu bom r e s u l t a d o . y 

3 .2 .9 - Fonte DC Regulada 

a) Fonte DC í 15V 

0 m u l t i p l i c a d o r e os AMP-OPS são p o l a r i z a d o s 

com uma f o n t e DC de í 15 V. 0 c i r c u i t o da f o n t e é 

mostrado na F i g . 3 . 1 4 . 0 r e g u l a d o r de tensão B i 723 é 

usado no p r o j e t o das f o n t e s ( V i d e Apêndice B ) . 

b) Fonte DC + 2.58V 

A tensão de r e f e r ê n c i a do c i r c u i t o de ze ro -au 

tomático (V^gji = 2 ,58V) é conseguida a t ravés de um 

zener de 5 , 6 V e um d i v i s o r de tensão como noscra a 

F i g . 3 . 1 3 . 
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c) C a r a c t e r í s t i c a s das Fontes í 15 V 

Tensão de entrada -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 1 V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^c (não rega lada ) 

Tensão de saída - í 15  V 

Corrente máxima de saída - 13 C mA 

Corrente na carga ( f o n t e + 15 V) - 70 mA 

Corrente na carga ( f o n t e - 1 5 V ) - 20 mA 

Ripp le com carga - 1 mV de p i co 

O 
«43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8,<LK 

R 

MZ92 
5 , 6  V ¥ 1 

l O m A 

-O 2,58 V 

F i g . 3 .13 - Fonte de Tensão ãe Re ferenc ia 
do Zero-Automático 

0 





37 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍTULO 4 

RESULTADOS E TESTES 

Este c a p í t u l o mostra as i n s t r u ç õ e s de 

çao , os r e s u l t a d o s das medidas r e a l i z a d a s nos 

sos b locos e os a j u s t e s das p la cas de c i r c u i t o 

so do medidor . 

4 . 1 - Conectores, Contro l es e I n d i c a d o r e s 

Os conectores , c o n t r o l e s e i n d i c a d o r e s do pai_ 

n e l f r o n t a l e de fundo do medidor , são e x p l i c a d o s nas 

E i g s . ( 4 . 1 e 4 . 2 ) . A descr i ção corresponde aos i t e n s 

i n d i c a d o s nas f i g u r a s . 

a) Os c o n t r o l e s de zero-manual e z e r o - a u t o zeram 

o medidor. Quando a chave de zero -manual é l i g a d a , o 

medidor i n d i c a a di ferença das t e n s õ e s de saída das 

pontes . 0 potenciômetro de zero -manual do p a i n e l f r o n 

t a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê a jus tado para i g u a l a r es tas t e n s õ e s das pontes . 

Para melhores r e s u l t a d o s em uma f a i x a p a r t i c u l a r o ze 

ro-automático é usado. 

b) Pator de Cal ibração . A chave s e l e t o r a de f a 

t o r de ca l i b ração compensa os e r r o s na medida de p_o 

tênc ia (Capítulo 2 ) . 0 v a l o r do f a t o r de ca l ibração 

pera i i t e uma medida d i r e t a da potênc ia de microondas 

f o r n e c i d a a uma impedância i g u a l a impedância carac te 

r í s t i c a ( Z Q ) da l i n h a de transmissão e n t r e o t e r m i s 

t o r com montagem e a f o n t e de mi c roondas . 

opera 

d i v e r 

impres 
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c) Os conectores do p a i n e l de fundo indicam as 

tensões V -̂p e VQQ^P (que podem ser usadas para medi 

das de p r e c i s ã o ) e a tensão de saída do medidor , Vg. 

F i g . 4 . 1 - Conectores, C o n t r o l e s e I n d j . 
cadores do P a i n e l F r o n t a l . 

1 - Potênc ia da Rede: chave l i g a - d e s l i g a a 

tensão AC da l i n h a para o c i r c u i t o i n t e r 

no das f o n t e s de tensão DC. 
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2 - Zero -Manual . A chave é l i g a d a quando po 

t ênc ia de microondas não está sendo a p l i 

cada. 

Zero -Auto . Zero e l e t r ô n i c o que a j u s t a a 

tensão VQQMP para um zero f i n o na saída 

do medidor , sem po tênc ia de microondas 

a p l i c a d a . Para z e r a r o medidor , l i g u e a 

chave momentaneamente. 

3 - F a i x a . A chave s e l e t o r a das f a i x a s de po 

t ê n c i a ; se l e c i ona f a i x a s de 0 , 0 1 a 10 inW 

( - 20 dBm a +10 dBm). 

4 - Potenciômetro do Zero -Manual . Quando a 

chave ao zero-manual é l i g a d a o a j u s t e pa 

r a z e r a r o medidorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ê f e i t o com este poten 

c iômetro , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 - F a t o r de Cal ibração . A chave s e l e t o r a de 

ganho do a m p l i f i c a d o r Ag I f i x a d a para 

corresponder ao f a t o r de ca l ib ração ( 2 . 5 ) 

r o t u l a d o no t e r m i s t o r com montagem. 

6 - Conector para Cabo do T e r m i s t o r com Monta 

gem. Conector de 4 p inos para conectar o 

cabo do t e r m i s t o r ao medidor . 

7 - P a i n e l de Medida. I n d i c a potênc ia i n c i d e n 

t e no t e r m i s t o r com montagem em m i l i w a t t s 

e dBm, Para usar a esca la de dBm, anote o 

v a l o r em dBm da f a i x a em uso, e s u b t r a i a 

da l e i t u r a em dBm do p a i n e l de medida. 
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4 3 

C 

F i g . 4 . 2 - P a i n e l de Funde 

- Entrada Vjj-p. Conectada àiretamente a saí^ 

da da ponte I . Usada para medidas de pre 

c i s ã o . 

- Entrada VrjOMP conectada d i re tamente a saí. 

da da ponte I I . Usada para medidas de pre 

c i s ã o . 

- T e r r a do Medidor . 

- Conector de Tensão da L i n h a : f i x a d o para a 

z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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tensão u t i l i z a d a da rede (110 ou 220 V a c , 

5 0 - 60 H z ) . 

5 - Tensão de saída do medi dor, Vg. Usada para 

ca l ibração das f a i x a s de po tênc ia . 

4.2 - Instrução de Operação do Medidor 

1 - Conecte o t e r m i s t o r com montagem ao medi 

dor . 

2 - L igue a chave ae potênc ia da rede . 

3 - L igue a chave de zero-manual e a j u s t e o 

zero do medidor com o potenciômetro de 

zero -manual . 

4 - F i x e a chave s e l e t o r a de f a i x a s na f a i x a 

de operação desejada e l i g u e a chave do 

z e r o - a u t o até o medidor i n d i c a r zero . 

5 - F i x e a chave s e l e t o r a do f a t o r de c a l i b r a 

ção correspondente ao r o t u l a d o na monta 

gem do t e r m i s t o r . 

6 - A p l i q u e potênc ia de microondas ao t e r m i s 

t o r com montagem. A potênc ia é i n d i c a d a 

no p a i n e l de medida d i re tamente em mW ou 

dBm. 

4 . 2 . 1 - Medição de Potência com Prec isão 

Para f a z e r uma medição de potênc ia com boa 

prec i são a segu in te t é cn i ca pode ser usada. 

a) Conecte um v o l t í m e t r o d i g i t a l nas saídas V^p 

e VçQĵ p no p a i n e l de fundo . 
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b) Ligue o medidor sem p o t ê n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de microondas 

a p l i c a d a . 

c) Zere o medidor com os c o n t r o l e s de zero-ma 
n u a l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

|  
d) L igue a chave do z e r o - a u t o e l e i a a tensão d i 

f e r e n c i a l ( V Q ) e n t r e V C 0 M p e V H p no volt íme 

t r o d i g i t a l . 

V o = VCOMF - VRP 

e) A p l i q u e potênc ia de microondas ao t e r m i s t o r 

com montagem. 

f ) L e i a novamente a tensão d i f e r e n c i a l (V^) ! en 

t r e VCOMP e V R F ' 

V l = VCOMP " VRE 

g) Meça VçQ f f ip com re lação ao t e r r a . 

h) Ca l cu le a potênc ia i n c i d e n t e a p a r t i r da equa 

ção 

p 
Microondas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ - [ 2 V C G M P ( V X . V 0 ) + V 2 - V f ] 
16R T 

E f i c i ê n c i a E f e t i v a 

onde Rj = r e s i s t ê n c i a do t e r m i s t o r (no b a l a n 
ç o ) . 

4 .3 Pontos de Testes dos Vár ios B l o c o s 

Este parágrafo i n c l u i o diagrama de b l o co s do 

medidor ( E i g . 4 . 3 ) com a l o cação dos pontos de t e s t e s 

do c i r c u i t o e as t a b e l a s das t e n s õ e s correspondentes . 

4 . 3 . 1 - Condições de Teste 

1 - Zero-Manual a j u s t a d o paora máxima def lexão 



na esca la de 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mW. 

2 - Chave de F a t . C a l . f i x a d a era 100%. 

3 - Medidas f e i t a s com r e s p e i t o ao t e r r a . 

TABELA DOS PONTOS DE TESTES DE TENSÃO DO CONJUNTO 

PONTOS DE TESTES TENSÃO EM VOLTS 

CjPTl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,46 

CxPT2 1,46 

CjPT3 8 ,00 

12 ,0 0  

CjPT5 1,46 

CjPT6 1, 46 

CjPT7 8 ,60 y 

CjPT8 12 ,0 0  

DOS PONTOS DE TESTES DE TENSÃO DO CONJUI 

PONTOS DE TESTES TENSÃO EM (mV) 

C j j P T l 189 

CnPT2 567 

Cn F T3 830 0  

C 1 X FT4 470 

CnPT5 477 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CnPT6 2580  



I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O N J U N T O I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P O N T E I 
l & l n . 

P O N T E I I 

F A I X A S 

C O N J U N T O I I 

« M VJ L T © 
— — • — — — — # 

© 

o t 
F A T . C A L . ( M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CH 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASr © 
V—t < 

-o • o- V R E F . 

O C H 2 

Fis« 4.3 - Locação dos Pontos de Teste do Medidor 

-6» 
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4. 4 - Testes das Placas de C i r c u i t o Impres so 

E s te parágrafo i n c l u i os te s te s das vá r ia s 

p la ca s de c i r c u i t o impresso do medidor com ta b e la s 

das conecçoes dos p inos das p la ca s e código de cores 

da fiação usada no medidor . 

4 . 4 . 1 - P la ca N2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

A p la ca de c i r c u i t o impresso Ne 1 , cons ta dos 

c i r c u i t o s das pontes I e I I , do somador e do s u b tr a 

t o r . As conecçoes dos p inos são mos tra da s na Pig. 4 .4. 

0 te s te desta p la ca é f e i t o em duas etapas . 

1 - Sem Ter mis tor : 

a) Ligu e os p inos 6 e 8 ao t e r r a . 

b ) C u r to - C i r cu i te os p in os 11 e 12. 

c) Ap l iqu e as tensões de pola r ização í 15 V 

nos p in os cor res pondentes . 

d) Leia as tensões nos p in os 3 e 13 es ta szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA àe 

vem ser 0 V. Caso contrá r io te s te osAMP-OP 

separadamente. 

2 - Com Termis tor (de preferência u se o te r m i s to r 

do ' t ip o NTC . . . B822001A/1K3 - IBRAPE): 

a ) Conecte aos p in os 6 e 8 os te r m i s to r e s (no 

caso de u sa r o t e r m i s to r com montagem 

486A - ver coneções dos p in os do te r m i s to r 

no Apêndice B ) . 

b ) Coloque um r e s i s t o r de 81 ohms en tr e os 

p in os 11 e 12. 

c) Ap l iqu e as tensões de pola r ização i 15 V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  



P IN O S OONECÇÕBS 
CÓDIGO D E CORES 

DOS F I O S * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 TERRA 0 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
3 5 

4 + 15 V 4 

5 VRF 7 

6 V T ( P O N TE I ) 20 

7 - 15 V 20 

8 V T ( P O N TE I I ) 4 

9 - -
10 V C O M P 5 

11 ZERO- MANU AL 20 

12 ZERO- MANU AL 20 

13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv Y 5 

( * ) O código numérico de cores é o 
mesmo código de r e s i s to r e s . 
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d) Leia a tensão no p in o 3 que deve ser en tr e 

5 e 9 V (depende do te r m i s to r u sado) . 

e) Leia a tensão no p in o 13 que deve ser en 

t r e ( - 0 , 5 a + 0 , 5 V ) . 

4. 4. 2 - Placa N2 2 

A p la ca Nfi 2 consta do AMP-OP A^. As cone£ 

coes dos p in os são mostradas na F ig . 4 . 5. 

Testa da p la ca : 

1 - E ntra da OV 

a) C u r to - C i r c u i te os p in os 1 e 6 . 

b ) Conecte o p ino 3 ao t e r r a . 

c) Ap l iqu e as tensões de pola rização i 15 V 

nos p in os cor res pondentes . 

d) A saída ( p in o 5) deve s er zero v o l t s . 

2 - E n tra da com + 5 VJJQ 

a ) C u r to - C i r c u i te os p in os 1 e 6. 

b ) Conecte ao p ino 3 um& tensão + 5 V. 

c) Ap l iqu e as tensões de pola r ização í 15 V. 

d) Leia + 10 V no p ino 5. 

4 . 4 .3 - Placa NS 3 

A p la ca N2 3 consta do m u l t i p l i c a d o r KCl4 9 4 e 

o AMP-OP Ag do f a to r de ca lib ração. As conecçoes dos 

p inos da, p la ca são mostradas na F ig . 4 . 6 . 



F ig .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 .5 - Placa N2 2 

PINOS CONECÇOES CÓDIGO DE CORES 
DOS PIOS 

1 PARA A CHAVE 
DE FAIXAS 7 

2 TERRA 0 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv Y 9 

4 - 15 V 20 

5 + 15 V 4 

6 PARA A CHAVE 
DE FAIXAS 7 

7 Gy.Vy 5 



F ig .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4. 6 - Placa Ne 3 

PINOS CONECÇOES CÓDIGO DE CORES 
DOS FIOS 

1 PARA A CHAVE IX) 
FAT. CAL. 9 

2 TERRA u 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

4 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

6 - 15 V 20 

7 - -
8 Grp, Vy; 5 

9 v x 

c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J 

10 
PARA A CHAVE IX") 

FAT. CAL. 9 

11 +15 v 4 

12 - -

13 TERRA 
0 
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Teste da p la ca : 

1 - A ju s te do O ff- S et da en tra da V x 

a) C u r to - C i r cu i te os p inos 1 e 10. 

b ) Ap l iqu e a polarização í 15 V nos p inos cor 

respon dentes . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c ) Ap l iqu e + 5 VJ;Q em Gy. Vy ( p in o 8 ) . 

d) Conecte a entra da V^ ( p in o S) para o t e r 

r a . 

e) A ju s te o potenciometro P2 pa ra zero v o l t s 

na saída ( p in o 10 ) . 

2 - A ju s te òo O ff- S et da entra da Gp.Vy 

a ) Ap l iqu e + 5 VJJQ em V x ( p in o S ) . 

b ) Conecte a entra da Gp. Vy ( p in o 8) pa ra o 

t e r r a .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

c) A ju s te o potenciometro pa ra zero v o l t s 

na saída (p ino 10 ) . j 

3 - A ju s te do O ff- S et da saída 

a) Conecte Gp.Vy ( p in o 8) e ( p in o 9 ) para 

o t e r r a . 

b ) A.ju ste o potenciometro P^ pa ra zero v o l t s 

na saída ( p in o 10 ) . 

c) Ap l iqu e + 5 V^Q em ambos G-p.Vy ( p in o 8 ) e 

V x ( p in o 9 ) . A saída ( p in o 10) deve ser 

2 ,5V . Para - 5 VJJQ nos p inos 8 e 9 a saída 

deve ser + 2,5 V. 

d) Se o er r o da saída f o r ma ior que 40 mV 

(0,4/0 r e p i t a o tes te da p la ca de 1 a 3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B I B L I O T E C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C t N T U O P E f l Ê N C I * H 
T í C N O l O t . l A 
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4. 4 . 4 - Placa Ne 4 

A p la ca Ne 4 contém os AMP-OP A7, Ag, o pa r 

casado LM747 e o c i r c u i t o de tensão de referência 

( 2 , 5 8 V ) . As conecçoes dos p in os da p la ca estão na 

F ig . 4 .7. 

Teste da p la ca : 

a ) L igu e o p ino 2 da p la ca ao t e r r a . 

b ) Ap l iqu e as tensões de polarização ± 15 V. 

c) Leia a tensão nos p in os 11 ou 12 - 2 , 5 8 V . 

I , \ 

4. 4.5 - Pla ca Na 5 

A p la ca N2 5 consta dos c i r c u i t o s das fon tes 

regu la da s de tensão, í 15 V (Ver F ig . 4 . 8 ) . 

Teste da p la ca : 

a ) L igu e as saídas do tr a n s forma dor (de 15 

RMS) nos p inos 2 e 3. Ler a tensão + 15 VJJÇ 

no p ino 4 com relação ao t e r r a ( p in o 1 ) . 

b ) L igu e as saídas do tr a n s forma d or (de 15 

VEMS) nos p inos 6 e 7. Ler a tensão-15 VJJQ 

no p ino 5 com relação ao t e r r a ( p in o 8 ) . 



F ig .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 .7 - Placa N2 4 

P IN O S CONECÇOES 
CÓDIGO D E CORES 

DOS F I O S 

1 TERRA 0 

2 TENSÃO D E SALDA 
DO ME D .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vg 8 

3 -15 v 20 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
5 +15 v 4 

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— -
7 - -
8 PARA A PONTE I I 8 

9 — -
10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
11 PARA AS CHAVES 4 

12 CH-L E C H 2 4 

13 TERRA 0 



P IN O S CONECÇOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc o i ) m ^ o c s O R E s 

1 TERRA 0 

2 SAÍD A DO 
TRANSE . V A C 

5 

3 
S AÍD A DO 

TRANSF. V A C 
5 

4 V+ = 1 5 V 4 

5 V - = - 15 V 20 

6 S AÍD A DO 
TRANSF. V A C 

3 

7 S AÍD A DO 
TRANSF. V A C 

3 

8 TERRA 0 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSÕES 

Este tr a b a lh o teve grande importância na ex 

periência a d q u i r id a com medidas de potência de micro 

ondas e c i r c u i t o s in teg r a d os . As d i f i c u l d a d e s s u r g i 

das cr ia ra m novas fon tes de conhecimentos em busca de 

soluções s a tis fa tór ia s . 

Embora se tenha superado a lgumas d i f i c u i d a 

des, ou tr a s soluções tiver a m suas limiitações . A f a l t a 

de in s tru men tos de padrão de potênci.-a de microondas 

para ca lib ração do medidor , a lgu ns componentes de boa 

es ta b i l id a d e térmica e chave de a l t a isolação pa ra o 

c i r c u i t o de zero- automático, tora a ra m- s e em uma das 

granaes limitações para melhor precis ão do medidor . 

O u tra limitação com relação a f a ix a de f r e 

quência se deve a d i s p on ib i l i d a d e sãmente db termijs 

t o r X486A cu ja f a i x a de frequência v a i de 8,2 - 12,5 

G-Hz. Na referência [l8] é dada uma t;ab ela com vá r ios 

te r m is to r es com montagem em gu ia de onda e coa x ia l pa 

r a s is temas compensados em temp er a tu r a , cob r indo a 

f a i x a de 10 MHz a 40 GHz. Os vá r ios t i p o s apresentam 

res is tência s nomina is de 100 ohmszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 012. 200 ohms. Por ta n 

to , para a mp l ia r a f a ix a de frequ ência do medidor ne 

cessário s er ia que ele operasse tanfco com res is tên 

cia s nomina is de 100 ohms como de 2O0 ohms. 

Todas es ta s limitações ficara) como sugestões 

para o desenvolvimento de um medidos* de potência na 

f a ix a de microondas bem mais p recis io e com uma fa ix a 

de frequência bem mais ampla . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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R l 1 0 0 ohms 1% 

E 2 1 K 1 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 3 1 K 156 

R 4 1 8 1 ohms 1% 

R 5 3 4 ohms 10% 

R 6 3 , 3 K 1 0 $ 

R 7 1 0 0 ohms 1% 

5 8 1 K 1% 

R 9 1 K 1% 

R 1 0 1 0 0 ohms 1% 

* n 1 5 0 ohms 

R 1 2 3 4 ohms 10% 

R 1 3 3 , 3 * 10% 

R 1 4 1 0 0 K 

H15 1 0 ohms 10% 

«16 3 9 ohms 10% 

R 1 7 1 0 0 K 

R 18 1 0 ohms 10% 

«19 39 ohms 10% 

R 2 0 1 , 2 K 10% 

C l 0 , 1 F 10% 

c 2 0 ,05 F 10% 

c 3 0 , 0 2 F 10% 

CAPÍTULO 6 

LISTA DE MATERIAL 

1 
( 

Neste capítu lo cons ta a relação do m a te r i a l 

e létr ico e mecânico usado no protótipo do medidor . 

6 . 1 - M a te r i a l E létr ico 

Conjunto Cj_ 

1/ 4W Carvão 

1/ 4W Carvão 

1/4W Carvão 

1/ 4W Carvão 

1/ 4W Carvão 

1/4W Carvão 

1/4W Carvão 

1/4W Carvão s. 

1/4W Carvão 

I / 4 W Carvão 

I / 4 W Potenciometro 

1/ 4W Carvão 

1 / 4 W Carvão 

1/ 4W Tr impot 

1/ 4W Carvão 

1/ 4W Carvão 

1/ 4W Tr imp ot 

1/ 4W Carvão 

1/ 4W Carvão 

I / 4 W Carvão 

P o l s t . Met. 

Po l iés ter 

P o l iés ter 
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C 4 
0 , 1 F 10% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C5 0 , 0 5 F 10% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 0 , 0 2 F 10% 

T l B C 2 3 9 NPN 

T 2 B C 2 3 9 NPN 

T 3 B C 239 NPN 

T 4 B C 239 NPN 

A l A 7 2 5 

A 2 A 7 2 5 

Conjunto C J J 

R l 2 0 K 0 , 1 % 

R 2 1 0 K 0 , 1 % 

R 3 2 0 K 0 , 1 % 

R 4 
2 0 K 0 , 1 % 

R 5 2 0 K 0 , 1 % 

R 6 2 0 K 0 , 1 % 

R 7 
2 0 K 0 , 1 % 

R 8 2 0 K 0 , 1 % 

R 9 
1 0 K 0 , 1 % 

R 1 0 1 0 K 0 , 1 % 

R l l 5 0 0 K 0 , 1 % 

R l 2 1 0 K 0 , 1 % 

R13 6 3 K 1% 

R 1 4 1 7 K 1% 

R 1 5 
2 2 K 

R 1 6 2 2 K 

R 1 7 47 K 

R 1 8 590 ohms 10% 

Rig 590 ohms 10% 

R 2 0 30 K 0 , 1 % 

R 2 1 5 0 K 0 , 1 % 

R 2 2 
2 0 K 0 , 1 % 

P o l s t. Met. 

Pol iés ter 

Pol iés ter 

Tr a n s t. S i l í c io 

Tr a n s t. S i l í c io 

Tr a n s t. S i l í c io 

Tr a n s t. S i l í c io 

AMP-OP 

AMP-OP 

1/4W Met. Fim. 

1/4W Met. Fim. 

1/4W Met. Fim. 

1/4W Met. Fim. 

1/4W Met. Fim. 

1/4W Met. Fim. 

1/4W Met. ^ l m . 

1/4W Met. Fim. 

1/47/ Met. Fim. 

1/4W Met. Fim. 

1/4W Met. Fim. 

1/4W Met. Fim. 

1/4W Met. Fim. 

1/4W Met. Fim. 

1/4W Potenciometro 

1/4W Potenciometro 

1/4W Potenciometro 

1/4W Carvão 

1/4W Carvão 

1/4W Met. Fim. 

1/4W Met. Fim. 

1/4W Met. Fim. 



R 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA55 K 0,1% 1/4W Met. Fim. 
R 2 4 100 ohms 10% 1/4W Carvão 
R 25 100 ohms 10% 1/4W Carvão 
R 2 6 100 ohms 10% 1/4W Carvao 

R 2 7 100 ohms 10% 1/4W Carvão 
R 2 8 100 ohms 10% 1/4W Carvão 
R 29 100 ohms 10% 1/4W Carvão 
R 3 0 100 ohms 10% 1/4W Carvão 
R 31 200 ohms 10% 1/4W Carvão 
R 3 2 1 K 10% 1/4W Carvão 
R33 6060 ohms 10% 1/4W Carvão 
R 3 4 10 ohms 10% 1/4W Carvão 
R35 39 ohms 10% 1/4W Carvão 
R 36 2 8 ohms 10% 1/4W Carvão 
R 37 250 ohms 10% 1/4W Carvão 
R 38 840 ohms 10% 1/4W Carvão 
R39 2480 ohms 10% 1/4W Carvão 
R 4 0 4 7 7 ohms 10% 1/4W Carvão^ 
R 4 1 1520 ohms 10% 1/4W Carvão 
R 4 2 2340 ohms 10% 1/4W Carvão 
R43 8 ,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TT 
tk. 1% 1/8W Met. Fim. 

R 4 4 1,5 K 1% 1/8W Met. Fim. 

R 45 K 1% 1/8 W Met. Fim. 
R 4 6 500 ohms 1% 1/8W Met. Fim. 

R47 100 K 1% 1/4W Carvão 
R 4 8 100 K 1% 1/4W Carvão 
R49 1 K 1% 1/4W Carvão 
R 5 0 100 K 1% 1/4W Carvão 

R 5 1 100 K 1% 1/4W Carvão 

R 5 2 100 K 1% 1/4W H e l ip o t 
R53 100 K 1/4W Carvão 

R 5 4 3,9 K 10% 1/4W Carvão 
R55 7,15 K 10% 1/4W Carvão 
R 5 6 7,8 K 10% 1/4W Carvão 



R 5 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3,9 ohms 10% 1/4W Carvão 

R58 3,9 K 10% 1/4W Carvão 

R53 7,15 K 10% 1/4W Carvão 

R 60 7,8 K 10% 1/4W Carvão 

R 6 1 3,9 ohms 10% 1/4W Carvão 

R 6 2 10 ohms 10% 1/4W Carvão 

R6 3 39 ohms 10% 1/4W Carvão 

R 64 100 K 1/4W Tr impot 

R65 10 ohms 10% 1/4W Carvão 

R 66 39 ohms 10% 1/4W Carvão 

R 67 100 K 1/4W Tr impot 

C l 0 ,1 P 20% Pol s t . Met. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 2 

0 ,1 P 20% P o l s t . Met. 

c 3 0,05 P 20% Pol iés ter 

°4 
0,02 P 20% Pol iés ter 

C5 0 ,1 P 20% P o l s t . Met. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

os 0 ,1 F 20% P o l s t . Met. 

c 7 0,05 P 20% Pol iés ter 

0,02 P 20% Pol iés ter 

Cg 0 ,1 P 20% P o l s t . Met. 

Ci o 0,1 P 20% P o l s t . Met. 

G i l 0 ,05 P 20% Pol iés ter 

C12 0,02 P 20% Pol iés ter 

C13 0 ,1 P 20% P o l s t . Met. 

°14 10 pP 20% Pol iés ter 

C15 10 pP 20% Pol iés ter 

°16 0 ,1 P 20% Pol iés ter 

c 1 7 0 ,1 P 20% Pol iés ter 

Cl8 0 ,05 F 20% Pol iés ter 

C19 0,02 P 20% Pol iés ter 

G20 0 ,1 F 20% P o l s t . Met. 

C21 0 ,1 P 20% P o l s t . Met. 

c 22 0 ,1 P 20% P o l s t . Met. 

c 23 0 ,68 P 20% Pol iés ter zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
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G 24 1000 F 20% E l e tr o l í t ico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 25 1000 F 20% E letr o l í t ico 

G 26 130 pF 20% Pol iés ter zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 2 7 180 pF 20% Pol iés ter 

A 3 A725 AMP-OP 

A 4 A725 AMP-O? 

A 5 A725 AMP-OP 

A6 A725 AMP-OP 

LM747 AMP-OP D u a l 

Ag LM723 CN Regu lador Tensão 

A 1 0 LM723 CN Regu lador Tensão 

M j MC1494 L M u l t . Ana lógico 

»z M Z 92 5,6V D iodo Zener 

P D l BY123 Ponte de D iodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

P » 2 
BY123 Ponte de D iodo 

Q B F W I O F E T Canal - N 

T l BD115 Tr a n s t. S i l . NPN 

T2 BD115 Tr a n s t. S i l . NPN 

M HB M i l i a m p . ( 0 - ImA) 

Lp Lâmpada de Neon 

Tr Tr»on «"f d .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T I T I A rínr* 

6.2 - M a te r i a l Mecânico 

ConjuntozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJJ 

Con* 4 P inos Conector Fêmea 

CH-L 2 Poios 2 Posições Chave 

CH 2 
L i g a - D es l iga Chave S imples 

CH3,CH5 Polo S imples 7 Posições Chave Rot. Dupla 

CH 4 Polo S imples 11 Posições Chave Rot.S imples 

CH 6 L iga - D es l iga Chave S imples 

Cons BNC Conectores 

(*) Conjunto Cj 
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APÊNDICE A 

TERMISTORES COM COEFICIENTE NEGATIVO DE TEMPERATURA 

Os ter i i i i s tor es sao r e s i s to r e s com elevado coe_ 

f i c i e n t e de tempera tu ra n ega tivo . São constitu ídos de 

uma m is tu r a de manganês, cob a l to , n íqu el e óxidos de 

cob re. A variação da res is tência dos te r m is to r e s com 

a tempera tu ra pode ser expressa pela s egu in te equa 

ção. 

% = R T o . ex p B ( i -

T o x , B 
ou 

B T, = R T o . e x p ( ^ T . T - ^ ) onde <^ T = - ^ 

I = C oeficien te de temp era tu ra do te r m i s to r 

RJJ = Resistência do t e r m i s to r à tempera tu 

r a T 

« T 0 = Resistência do te r m i s to r a tempera tu ra 

de referência 

B = Constante do m a te r i a l 

A . l - Levantamento das Curvas C a racter ís tica s dos Ter 

mis ter es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 levantamento das cu rvas ca ra cter ís tica s dos 

ter m is tor es de deteção e compensação H P X4 8 6 A é f e i t o 

com o c i r c u i t o da f i g u r a a b a ixo em uma tempera tu ra ara 

b ien te de 25°C (Ver conecçoes dos p in os dos te r m is to 

res no Apêndice B ) . 

B I B L I O T E C A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 7 i C N Ó LO i i i ^ 
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Rjj - Ter mis tor 

E levando- se a potência , a través do aumento da 

cor ren te I j j , a tensão Vm também se e leva proporciona l^ 

mente e o t e r m i s to r se aquece gradu a lmente. Com i s t o , 

a sua res is tência e, consequentemente a tensão, caem 

até que se a t i n j a uma situação de equ il íb r io na qu a l 

a potência e létr ica for n ecid a ao t e r m i s to r é i g u a l à 

potência térmica t r a n s m i t i d a ao a mb iente. 

Os grá ficos de res is tência ver s u s cor r en te e 

ten s a o- cor r en te com tempera tu ra con s ta n te, são obt_i 

dos da Tabela A. 
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Irp(mA) V T (V ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 T (V ) R C ( ^ ) 

1 1 1,23 1230 1, 20 1200 

2 2 1,69 845 1,66 830 

3 3 1,80 600 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 1,67 238 1,67 238 

8 . 8 1,63 237 1,62 225 

9 9 1,58 175 1,58 175 

10 10 1,53 153 1,53 153 

11 11 1,50 136 1,50 136 

12 12 1,45 120 1,45 120 

13 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
14 14 1, 40 100 1, 40 100 

15 15 1,38 92 1,38 92 

TABELA A 

A cu rva de ten s a o- cor r en te de te r m i s to r de RP 

mostra tr ês regiões d i s t i n t a s : 1) a região l i n e a r , on 

de a potência for n ecid a ao te r m i s to r é mu ito pequena 

confu ndindo- se com a tempera tu ra amb iente, 2) a r e 

gião não l i n e a r onde o aumento cia cor ren te é compensa 

do pelo decréscimo da res is tência , 3) a região onde a 

res is tência do te r m i s to r depende p r in c ip a lmen te da 

cor r en te . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Além da res is tência e da tempera tu ra ambien 
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te , também a área de dissipação do t e r m i s t o r determi 

na o ponto de máxima tensão da cu rva ca ra cter ís tica 

tens a o- eor ren te. Os te r m is to r es com montagem em gu ia 

de onda da HPX48O A apresentam uma tensão máxima da 

ordem de 1 , 8 0 V . 

O u tra ca ra cter ís tica a d i c i o n a l deste termi_s 

t o r I com relação a polarização DC. Das cu rva s carac 

ter ís tica s é v i s t o que para uma cor r en te de 1 4 mA 

( V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ I s 1 ,47) a res is tência do t e r m i s t o r é de 1 0 0 , 

este va l o r equ iva le a uma temp era tu ra de operação de 

1 2 3 ° C 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  
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F ig . A . 2 - Curvas C a racter ís tica s Resistên 
cia - C or r en te dos Termis tores 



65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

APÊNDICE B 

ESPECIFICAÇÕES E DIAGRAMAS DE CONECÇOES DOS COMPONENTES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R F S H I E L O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figure 4. Thermistor Mount Schcir.ctiic Diagram 
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FAIRCHILD LINEAR INTEGRATED CIRCUITS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G E N E R A L D E S C R I P T I O N — T h e ( - A 7 2 5 is a n i n s t r u m e n t a t i o n o p e r a t i o n a l a m p l i f i e r c o n s i t u c l e d o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a s i n n ' e s i l i c o n c h i p u s i n g t h e F a i r c h i i d P l a n a r " e p i t a x i j l p r o c e s s . I t  is m t e n d e d f o r p r e c i s e , ! o w  l e v e i 

s i g n a l a m p l i f i c a t r o n a p p i i c a t i o n s v U i e r e l o w  n o i s e , l o w d r i f t  a n d a c c u r a t e c l o s e d l o o p g a i n a r e  r e q u i r e d 

T h« o f f s e t  n u l l c a p a b i l i t y , l o w  p o w e r c o n s u m p t i o n . v e r y h i g h v o l t a g e g a i n a s w e l l a s w i d e p o w e r 

s u p p l y v o l t a g e r a n g e p r o v k i e s u p e r i o r p e r f o r m a n c e f o r a  w i d e r a n g e o f m s t r u m e n t a t i o n a ppi íc a t iuns. 

T h e ; i A 7 2 5 is p i n c o m p a t i b l e  w i t h t h e  p o p u l a r / i A 7 4 1 r p e r a t i o n a l a m p l i f i e r . 

•  L O W I N P U T N O I S E C U R R E N T C . 1 5 p A V H *  

•  H I G H O P E N L O O P G A I N 3 . C C 0 . 0 G 0 

•  L O W I N P U T O F F S E T C U F i R E N T 2 n A 

•  L O W I N P U T V O L T A G E D R I F T 0 . 6 i i V / ° C 

•  H I G H C O M M O N M O D E R E J E C T I O N . . 1 2 0 d B 

•  H I G H I N P U T V O L T A G E R A N G E ±1 4 V 

•  W I D E P O W E R S U P P L Y R A N G E ±3 V T O i 2 2 V 

•  O F F S E T N U L L C A P A B I L I T Y 
»̂  

A B S O L U T E M A X I M U M F i A f l N G S 

S u p p l y V o l t a g e ±2 2 V 

I n t e r r i a l P o w e r D i s s i p a t i o n ( N o t e 1 ) 

M e t a l C a n 5 0 0 m W 

C e r a m i c D I P 6 7 0 m W 

D i f f e r e n t i a l I n p u t  V o l t a g e ( N o t e 2 ) 1 2 2 V 

I n p u t V o l t a g e ( N o t e 3 ) ± 2 2 V 

V o l t a g e B e t w e e n O f f s e t  N u l l a n d V ± 0 .5 V 

S t o r a o e T e m p e r a t u r e R a r !g e 
- 6 5 ° C t o + 1 5 0 C M e t a ! C a n , C e r a m i c D I P - 6 5 ° C t o + 1 5 0 C 

O p e r a t i n g T e m p e r a t u r e R a n g e 
- 5 5 ° C t o + 1 2 5 °C M i l i t a r y ( 3 1 2 g r a d e ) - 5 5 ° C t o + 1 2 5 °C 

I n s t r u m e n t ( 3 3 3 g r a d e ) - 2 0 C t o -> 8 5 C 

C o m m e r c i a l ( 3 9 3 g r a d o ) 0 ° C t o + 7 0 C 

L e a d T e m p e r a t u r e 
3 0 0 " C M e t a l C 3 n . C e r a m i c D I P ( S o l d e r i n t j , 6 0  S e c o n d s ) 3 0 0 " C 

E Q U I V A L E N T C I R C U I T 

h-h izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA >.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r - t ' < - < zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1K' : —  ! 

P m n u < T '» ) C r ç a r e  i h o w n t u r M e t a l C a f > o . i l v . 

C O N N E C T I O N D I A G R A M 

8 L E A D M E T A L C A N 

( T O P V I E W ) 

I N V E P T I N G 
• N ? J T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rs U KEKC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
COWCM SA T I ON 

O R D E P P A R T N O S . 

U 5 T 7 7 2 5 3 1 2 

U 5 T 7 7 2 5 3 3 3 

U 5 T 7 7 2 5 3 9 3 

1 4 L E A D D I P 

( T O P V I E W ) 

" L J > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• • cr" ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KC** ' 

u > c 

13 J - ' 

F O R C E R A M I C D I P 

O R D 2 R P A R T N O S . : 

U G A 7 7 2 5 3 1 2 

U G A 7 7 2 G 3 3 3 

• J G A 7 / 2 : > 3 0 3 

N o t e s o n f o l l o w i n g p ^ a e s . 
' P l a n a r i s a  p a v ^ n t e - u F a ' r - h i l < ! proa-' 
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DUAL FREQUENCY COMPÉNSATED OPERATIONAL AMPLIFIER zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FAIRCHÍLD LINEAR INTEGRATED CiRCUITS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

1 

G E N E R A L D E S C R I P T I O N — T h e j u A 7 4 7 is a  p a i r o í h i g h p e r f o r m a n c e m o n o l i t h i c o p e r a t i o n a l 

a m p l i f i c r s c o n s t r u c t e d o n a  s i n g l e s i l i c o n c h i p , u s i n g t h e F a i r c h i l d P l a n a r *  e p i t a x i a l p r o c e s s . T h e y a r e 

i n t e n d e d f o r a  w i d e r a n g e o f a n a l o g a p p l i c a t i o n s w h e r e b o a r d s p 3 c e o r w e i g h t a r e  i m p o r t a m . H i g h 

c o m m o n m o d e v o l t a g e r a n g e a n d a b s e n c e o f " l a t c h - u p " m a k e t h ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J Í A 7 4 7 i d e a l f o r u s e a:> a  v o l t a g e 

f o l l o w e r . T h e  h i g h g a r i a n d w i d e r a n g e o f o p e i a t i n g v o l t a g e p r o v i d e s s u p e r i o r p e r f o r m a n c e i n 

i n t e g r a t o r , s u m m i n g a m p l i f i e r , a n d g e n e r a l f e e d b a c k a p p l i c a t i o n s . T h e > JA7 4 7 is short -c irc ui í p r o t e c t e d 

S n d r e q u i r e s n o e x t e r n a i c o m p o n e n t s f o r f r e q u e n c y c o m p e n s a t i o n . T h e i n t e r n a i 6 d B / o c t a v e r o l i - o f f 

i n s u r e s s t a b i l i t y i n c l o s e d l o o p a p p l i c a t i o n s . F o r s i n g l e a m p l i f i e r p e r f o r m a n c e , se e  JJA7 4 1 d a t a s h e e t . 

•  N O F R E O U E N C Y C O M P E N S A T I O N R E O U I R E D 

•  S H O R T - C I R C U I T P R O T E C T I O N 

•  O F F S E T V O L T A G E N U L L C A P A B I L I T Y 

•  L A R G E C O M M O N - M O D E A N D D I F F E R E N T I A L V O L T A G E R A N G E S 

•  L O W P O W E R C C N S U M P T I O N 

•  N O L A T C H U P 

A S S O L U T E M A X I M U M R A T I N G S 

S u p p l y V o l t a g e 

M i l i t a r y ( 3 1 2 G r a d e ) 

C o m m e r c i a l ( 3 9 3 G r a d e ) 

I n t e r n a i P o w e r D i s s i p a t i o n ( N o t e 1 ) 

M e t a l C a n 

C e r a m i c D I P 

D i f f e r e n t i a l I n p u t  V o l t a g e 

I n p u t  V o l t a g e ( N o t e 2 ) 

V o l t a g e b e t w e e n O f f s e t  N u l l a n d V ~ 

S t o r a g e T e m p e r a t u r e R a n g e 

O p e r a t i n g T e m p e r a t u r e R a n g e 

L e a d T e m p e r a t u r e ( S o l d e n n g , 6 0  s e c o n d s i 

O u t p u t  S h o r t - C i r c u i t  Dura í ion ( N o t e 3 i 

+ 2 2 V 

+ 1 8 V 

5 0 O m W 

6 7 0 m w  

i : 3 0 V 

+ t 1 5 V 

+ ( 0 . 5 V 

- 6 5 ° C t o + 1 : 5 0 ' C 

- 5 5 ° C t o + 1 2 5 °C 

3 3 O 0 "C 

i n d e T i n i t e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 

E Q U I V A L E N T C I R C U I T ( E a c h S i d e ) 

N O N I N V 1 R T I N G 

I N P U T 

L _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 N U U f ízyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ° > f c i E T I  
7  K . II 1 I  I  I I  U l l I  

», 4»,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f»t i", 
fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 . " <!»'•• 

1 I  

0.5 

C O N N E C T I O N D I A G R A M S 

( T O P V I E W S ) 

1 4 L E A D D I P 

I N V 

I N P U T A 

N C N I N V 

I N P U T A 

O f f S Í T | 

N U L L A 

OFFSCT , 

N U L L B 

N O N I N V | 

I N ^ T B 

I N V I  
I N P t M 8  

OFFSET 

N U L L A 

ZJ V - A 

N O 
C C N N F C T 

orfsn 
N U L L 8  

O R D E R P A R T N O S . 

U 7 A 7 7 4 7 3 1 2 

U 7 A 7 7 4 7 3 S 3 

1 0 L E A D M E T A L C A N 

N O N - i N V € B T i N G 

O R D E R P A R T N O S . 

U 5 F 7 7 4 7 3 1 2 

U S F 7 7 4 7 3 9 3 

N i o t e t o n í o l l o ^ v i n g p a n e s . • P l a n a r i s a  p a t e n t e e i F a i r c h i l r í p r o c e s s . 
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fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k kj at»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' . v - K'  i . ' (U 

Spccificat ior&s-i ii.ii.cl Ap p l i c a t i o n s ÍD Ío r n ia i io n 

M O N O L I T H I C r ó U R :Q U A Í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ? í ?A \ ' T  * . .U L> IPI .IÇR 

. . . d c s i g n e d f o r u s e w h e r e t h e o u t p u t  v o l t a g e iszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -j l i n e a r o r o d u c t o f 

t w o i n p u t  v o l t a g e s . T y p i c a l a p p l i c a t i o n s i n c l u a e : m w l t i p l y , d i v i d e , 

s q u a r e r o o t , m e a n s c i u a r e , p h a s e d c t u c t o r , f r c q u e n c y d o u b l c r , b a l a . n c e d 

m o d u l a t o r / d e m o d u l a t o r , e l e c t r o n i c g a i n c u r . t r o l . 

T h e M C 1 5 3 4 / 1 4 9 - 1 is a  v a r i a b i o t r a n s c o r - d u c t a . n c e r r v u l t i p l i e r w i t h 

i n t e r n a ! l e v e l - s l i i f t  c i r c u i t r y a n t i v o l t a u a r c g u l a t o r . S c r i l o f a c t o r , i n p u t  

o f f s e t s a n d o u t p u t oí ís-. ! a r e c o m p i c t e l y o d j u s t a b l e w i t i i t h e u s e o f f o u r 

e x t e r n a i p o t s n t i o m e t e r s T w o c orr.plc m e nía ry r e g u l a t e d v o l t a g e ? a r e 

províde d t o s i m p l i f y o f f s e t  a d j u s t m e n t a n d i m p r o v e p o w e r - s u p p l y 

r e j n e t i o n . 

('• ;, - . r . c :. U ' : ; ' - t 1 5 V 

E x c e l l c n t  L i n e a r i t y -
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APÊNDICE C 

SISTEMA DE TRANSMISSÃO DS POTENCIA 

O a r r a n jo do s is tema de tran?-anissão de potên 

c ia de microondas e os medidores de p oten c ia sãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA moj3 

tr a d os na F ig . C. 1 . A descrição dos componentes\?-$] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í 

corresponde aos i t e n s in d ica d os na f i g u r a . 

1 - Fonte de Alimentação do K l y s t r o n 

Fonte de alimentação projeteâa para ser usada 

com o k l y s t r o n r e f l e x 2K25. E s ta f o n te está operando 

com uma cor r en te de resonador dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30 mA, tensão de r e 

f l e t o r de - 200 V e modulação de 1 KRz (onda quadra 

da ) . 

2 - K l ys t r o n Reflex v. 

0 k l y s t r o n I uma vá lvu la de microonda s que 

u t i l i z a a velocida de de modulação paira tr a n s forma r um 

fe ix e contínuo de elétrons em potência de microondas . 

0 os c i l a d or con s is te de .um k l y s t r o n r e f l e x 2K25 aco 

piado a uma secção de gu ia de onda. Fa ixa de frequên 

c i a : 8 . 5 - 9 . 6 GHz. A frequência u t i l - i za d a para a c a l i 

bração do medidor IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.2 GHz. 

3 - I s o l a d o r 

0 i s o l a d o r é uma secção de g u i a de onda com 

uma b a r r a de f e r r i t a magnetizada e luma p la ca r e s i s t i 

va . A potência de microondas s ofre jpouca atenuação na 

direção in d ica d a no gu ia . Na direção contrária a ener 

g ia é* toda a b s orvida na p la ca r e s i s t i v a . 0 i s o l a d o r é 
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uma proteção para o k l y s t r o n , e v i ta que potência r e 

f i e t i d a da carga in c id a no k l y s t r o n . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
í zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I r 
) 

4 - Med idor de FrequênciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

0 medidor de frequência con s is te de uma ca vi 

dade coa x ia l com um con tr o l e extern o de s i n to n i a ; e 

uma l e i t u r a d i g i t a l era MHz. Fa ixa de frequência :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 -

12,5 GHz. A l e i t u r a f e i t a nes te med idor é 9. 2 G Hz(fre 

quência de oscilação do k l y s t r o n ) . 

5 - Atenu a dor 

Este a tenu ador con s is te de um cartão r e s i s t i , 

vo que é des locado no i n t e r i o r da secção de um ! g u i a 

de onda. 0 deslocamento do cartão r e s i s t i v o é p a ra le 

l o ao campo e l étr ico e f e i t o a tra vés de um mecanismo 

micromedidor . 0 a tenu ador v a r i a o n íve l de potência a 

ser t r a n s m i t i d a aos medidores . V 

6 - D etetor de Onda Estacionária 

Uma ponta de prova (antena ) é i n s e r i d a na 

fenda do gu ia de onda e acoplada a um medidor de on 

da es tacionária a través de um diodo d etetor . A ponta 

de prova pode ser deslocada no gu ia e a posição i n d l 

cada em uma es ca la em milímetro. E s te d etetor de SWR 

in d ic a o descasamento en tre a carga e o gerador . Fai_ 

xa de frequência : 8 , 2 - 1 2 , 5 CHz. Deslocamento mínimo 

da ponta de p r ova : 95 mm. Penetração da ponta de pro 

va : 0 - 3 mm. C r i s t a l d e te to r : 1N31 (PM7729). 

7 - Casa dor de Impedância 

0 casador de impedância con s ta de uma secção 
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àe gu ia de onda com uma fenda c e n t r a l . Uma ponta de 

prova é i n s e r i d a na fenda . A penetração e o des loca 

mento da ponta de prova sao con tr o la d os por um meca 

nismo mi crome d i dor. A ponta de prova a pres enta uma im 

pedância puramente r e a t i va . Fa ixa de frequ ência :8,2 -

12,5 GHz. Deslocamento mínimo da p rova : 50 mm. Pene 

traçao da p rova : 0 - 1 0 mm. 

8 - Secção de Guia (Tw is t) 
I 
I 

9 - Carga Casada 
I 

Esta carga absorve quase toda a p oten cia i n 

cid en te. Consta de uma secção de gu ia de onda com uma 

va r eta de m a te r i a l a b sorvente. Fa ixa de frequência : 

8 , 2 - 1 2 , 5 GHz. VSVfR máximo: 1,02. Potência média: 2W. 

10 - Chave de Microondas ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 
Chave com 4 acessos duas pos ições . Na posição 

1 a potência é t r a n s m i t i d a ao "T" mágico, na posição 

2 é t r a n s m i t id a a carga casada ( 9 ) . 

11 - Secção de Gu ia ( Tw is t) 

1 2 - "T" Mágico 

Possu i 4 acessos. Quando potência de microon 

das in c id e em um dos acessos metade desta potência 

aparece em cada te r m i s to r . 

13 - Termis tor es 

Termis tor es da HPX4S2A. Fa ixa de frequência : 

8, 2 - 12,5 GHz. 
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14 - Medidor de Potência de M icroonda s 

Medidor da H? modelo 432A. F a ix a de potên 

c i a : 10y^W _ 1 0 mV7. 

15 - Medidor de Potência de M icroonda s 

Medidor pa ra ca lib ração em comparação com o 

HP modelo 4 3 2 A . Fa ixa de potência : IO^L/W - 1 0 mW. 

1 6 - Multímetro D i g i t a l 

Multímetro d i g i t a l modelo PM 2 4 2 1 . Resolução 

para tensão DC: 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ J V . Precis ão: * QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,lfi ( fu ndo de e_s 

ca l a ) . Res is tência de en tr a d a :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 H £ l , V a lores de fu n 

do de esca la de tensão: 13,99 mV - 1 0 0 0 V. 
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