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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a realizacdo de sémee de experimentos sobre Ondas
Eletromagnéticas utilizando um conjunto de equipao® da empresa Minipa adquiridos
pela universidade. Para cada uma das praticas imeueais sera realizada uma analise
qualitativa e quantitativa para descrever os femirmeobservados. H4 um total de seis
experimentos descritos neste trabalho: medidasretpiéncia, poténcia, relacdo de onda
estacionaria, Diodo Gunn, comprimento de onda &lade ressonante.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Ondas Eletroagnéticas. Micro-ondas. Medi¢éo
de Micro-ondas.



ABSTRACT

This work aims to carry out a series of experimam<£letromagnetic Waves using a set of
equipment purchased by university through the comwppMinipa. For each of this
experimental practices will be performed a qualitatand quantitative analysis to describe
phenomena observed. There are a total of six erpets described in this work:

measurements for frequency, power, standing waie Gunn Diode, wavelength and cavity
ressonator.

Keywords: Electrical Engineering. Electromagnetic Waves. Microwaves. Microwave
Measurement.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo descrewera série de experimentos
praticos utilizando equipamentos didaticos da esgoMinipa, para que possam ser utilizados
como ferramenta de apoio didatico para o ensinond@s eletromagnéticas. Faz parte deste
aprendizado o conhecimento dos diversos componernistrumentos para medicédo de ondas
eletromagnéticas na frequéncia de micro-ondas,¢aagperimetro e voltimetro tradicionais
nao sao utilizados nesta faixa de frequéncia. Ndisentradicional de circuitos, assume-se
que as dimensdes fisicas dos componentes do oirséd muito menores do que 0 seu
comprimento de onda, 0 que ndo ocorre na operagaoalitos de altas frequéncias. Por este
motivo nos circuitos de micro-ondas, deve-se recaos principios mais fundamentais das
caracteriticas das ondas eletromagnéticas. O pnabheste caso consiste em achar solucdes
das Equacdes de Maxwell para a onda eletromagnapiczada as condicbes de contorno
especificadas.

Como em qualquer campo da Engenharia, medidas bigatario sdo de grande
importancia em fornecer a conexao entre a teagigratica em frequéncias de micro-ondas.

Este trabalho ndo tem como foco a explicacdo tetalen detalhada nem a
demostracdo de formulas ou da teoria, por issooéadp nos livro textos de referéncia.
Contudo, os tépicos importantes serdo citados slefstiates quando necessario para as
explicagdes.

Pode-se falar ainda da importancia do estudo n@eatae micro-ondas ja que o seu
uso tem tido grande expansdo com o avanco dasnelemicacbes. Como exemplos, citam-
se: telecomunicagfes via satélites, radio astromoedame do solo, radar, meteorologia,

televisdo em UHF, enlaces terrestres de micro-gndapositivos de estado solido,
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aguecimento, Medicina e sistemas de identifica¢gioQutro campo de estudo atualmente é
na faixa de frequéncias de Terahertz, que saodamsa@ietromagnéticas com frequéncias que
vao desde 0,1 THz até 10 THz. Por possuirem coreptos de onda da ordem de 3 mm até

30 um, requerem componentes cada vez menores e sistir@sicos mais compactos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Cap. 2 descreve os componentes e instrumentkis tdonico Minipa.

Os capitulos subsequentes apresentam um conjurggp@eiéncias propostas, sendo
estruturados da seguinte maneira: descricdo desivady, fundamentacao tedrica, descricao
do procedimento experimental adotado e os reswtaldancados.

Isto posto, o Cap. 3 descreve uma experiénciaganadicdo da frequéncia da onda
eletromagnética guiada.

O Cap. 4 descreve uma experiéncia para a medigéta dia poténcia recebida.

O Cap. 5 descreve uma pratica para a medicdo daderdsticas do oscilador da fonte
de sinal de micro-ondas.

O Cap. 6 descreve um procedimento préatico paradiciwe do comprimento de onda
estacionaria.

O Cap. 7 descreve uma experiéncia de medicdo dedrelde onda estacionaria ou
SWR StandingWaveRatio).

Finalmente o Cap. 8 descreve a Ultima experiéreatizada: medicdo da frequéncia
de ressonancia e fator de qualidade de uma cavidm$enante retangular com diversos

dielétricos.



1€
Este trabalho € complementado por trés Anexos. Ex@ArA apresenta a tabela de
calibracdo do Medidor de Onda. O Anexo B mostraleela de calibracdo do Atenuador

Variavel. O Anexo C descreve algumas caractershéaicas do Guia de Onda utilizado.
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2 CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES E INSTRUMENTOS

O kit técnico da Minipa € compostos de varios cangmbes e alguns instrumentos,
atraveés dos quais é montado um determinado exp@ome

Na Secdo 2.1 sao descritos os 19 componetes déckito, que sdo: Guia Fendido,
Atenuador Variavel, Medidor de Onda, Isolador, G B8intonizavel, Ajustador de Reflexdes,
Carga Casada, Guia de Onda Reto, Detector a CrGwaulador, Cavidade Ressonante,
Adaptador Guia de Onda para Cabo Coaxial, Laminapkaciora, Placa de curto-circuito,
Dielétricos, T Magico, e Acopladores Direcionais.

Na Secéo 2.2. sédo descritos 0s 4 instrumentos de&dwedo kit técnico: Indicador
Detector de Onda, Amplificador Seletivo, Fonte deaSde Micro-ondas e o Medidor de

Poténcia.

2.1 DESCRICAO DOS COMPONENTES DO KIT TECNICO

2.1.1 QJIA FENDIDO (SLOTTED LINE)

* Funcao.

Um guia fendido é um trecho de guia de onda quaipzia amostragem da amplitude
do campo elétrico de uma onda estacionaria. Emuémerjas de micro-ondas € dificil
construir instrumentos para medir tensdo e corrapgelutas. Neste sentido, o guia de onda
fendido é utilizado para medi¢cdo de tensdo e cmreiativas, ou seja, fixa-se o valor da
medida no ponto de maximo e move-se a sonda até pahto para medi¢cdo relativa ao
ponto de maximo. Movendo a sonda ao longo do gutaxa de onda estacionaria pode ser
calculada através das medicoes de maximos e mimdmtensao, cf. Exp. 5. A taxa de onda

estacionaria é definida por [2]:
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|Elmax _ 1+1T]
IEImin 1- |F| ’

SWR =s =

(1)
onde:
* |Elmax denota a magnitude do campo elétrico maximo;
*  |E|min denota a magnitude do campo elétrico minimo;
e |I'| denota o médulo do coeficiente de reflexao.

Com este dispositivo o SWR e a distancia entre mdgsie méaximos de tensdo ou
corrente podem ser medidos. A partir destas infod@s pode-se, por exemplo, determinar a
impedéancia da carga.

Embora o guia fendido possa também ser utilizada paedir uma impedéancia
desconhecida na faixa de micro-ondas, atualmerizatte o Analisador de Rede Vetorial
(Vector Network Analysgpois este apresenta vantagens em termos degweméelizmente
nao temos este instrumento disponivel, o qual tedapacidade para medir magnitude e fase
de um sinal.

Uma razao para o uso e estudo do guia fendido ésfigecomponente prové uma
excelente ferramenta para aprender os conceitisobade ondas estacionarias e cargas nao

casadas.

» Descricao.

O guia de onda utilizado é um trecho de guia retiange possui uma fenda na sua
parte superior, na direcdo longitudinal, por ong@sonda € inserida. Esta sonda possui uma
conexdo para acoplamento de um cabo coaxial, qusyaovez se conecta ao instrumento
Amplificador Seletivo, como descrito no experimenim Cap. 6. O Amplificador Seletivo

sera explicado posteriormente.



O Guia Fendido utilizado pode ser visualizado ma Ei Possui um botdo na parte

frontal com o qual podemos girar e com isso mavigrnamente a posi¢cao da sonda.

Figura 1. Guia Fendido.

Possui uma régua graduada em milimetros com vatpresvariam de 180 na parte
mais a esquerda até 70 na sua posi¢cdo mais adEeth régua esta fixada na estrutura maior
do guia fendido. Uma segunda régua na sua partelraésve para indicar a posicao da sonda
nos experimentos. Estas medidas de distancia sabzadas de maneira relativa
considerando-se a posi¢cdo da sonda no valor 5 mméglea mével. Esta segunda régua
possui também divisbes em milimetros e seus vaidgiesie 0 até 10. Os detalhes das réguas

podem ser vistos na Fig. 2.

Figura 2. Detalhe das duas réguas do Guia Fendido.
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O Guia Fendido também possui um acoplamento mexdmicsua parte de tras para
fixacdo de um Reldégio Comparador. Este Relogio étrado na Fig. 3. O Reldgio
comparador foi desenvolvido para aumentar a pre@sd medidas no Guia Fendido, pois a
sua resolucao € de 0,01 mm, ou seja, 100 partdsrem. O Relogio Comparador possui dois
ponteiros. O ponteiro maior e principal indica ukeitgura de 1 mm para cada 36€om um
total de 100 divisdes. O ponteiro menor e secuaddrum contador de voltas do ponteiro
principal. O principio de funcionamento consistemnumecanismo que transforma o

deslocamento do seu eixo ou haste num movimentsnrigéido ao mostrador.

Figura 3. Detalhe do Reldgio Comparador montadGuia Fendido.
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e Operacao.

Para medicdo de maximos e minimos de tensdo, #as #s medi¢cdes conforme
descricéo a seguir (procedimento experimental cetapio Cap. 6). Considerou-se a posi¢cao
central da régua movel (isto é, o valor 5), conmaleea posi¢do da sonda no guia de onda. A
partir dela, anota-se a leitura da régua fixa, gg@mplo, 106 mm. Ao mover a posicdo da
sonda para a esquerda, observa-se um minimo ounmale tensdo e anota-se novamente o
valor indicado pela posi¢ao central na régua fixa,exemplo, 130 mm. O dobro da diferenca
entre as leituras é que fornecera o valor do cangio de onda no guia, conforme descrito
no Cap. 6.

A utilizacdo do Relégio Comparador requer um pooneis trabalho para realizacéo
das medidas. Primeiramente alinha-se visualmemesgdo 5 da régua movel em alguma
leitura da régua fixa. Neste ponto devemos fixdRebdgio Comparador, que precisa ficar
zerado. Para realizar o zeramento deve-se aindaudma peca movel com parafuso no eixo
do Relégio Comparador, como visto na Fig. 3. A@so, deve-se observar que a leitura
realizada precisa estar no maximo 10 mm a esqupaik,este € o0 maximo que o Relégio

Comparador pode excursionar.

2.1.2 Atenuador Variavel {/ariable Attenuator)

* Funcgéo.
Este € um instrumento cuja funcdo € atenuar a @at&a onda eletromagnética
transmitida. E um trecho de guia de onda retanguide internamente ha uma lamina de
material resistivo, por exemplo ferrite, que poderaovimentada através de um eixo movel.

Esta lamina é que tem a funcao de dissipacao dgiamravés do efeito Joule.
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» Descricao.

A atenuacdo depende da posicdo da lamina. A profadel da lamina pode ser
alterada a medida que se gira o eixo mével, quegraduado em milimetros. O Atenuador
Variavel utilizado é mostrado na Fig. 4. Quandmsigéo indicada no eixo for zero, a lamina
resistiva esta na parede do guia e ndo ha atennagditda. A posicdo 5 mm indica a maxima
profundidade da lamina para dentro do guia de @ndarresponde a maxima atenuacgéo da
onda. A lamina do Atenuador Variavel possui esgesaproximada de 1 mm. O Atenuador
Variavel € um instrumento calibrado de fabrica gquca o nivel de atenuacdo de poténcia
em decibel (dB) em funcdo da frequéncia da ondaocebagnética. A tabela de calibracéo

deste instrumento pode ser vista no Anexo B. Auaste#io ou ganho em decibel é dado por:

P .
Atenuacdo ou Ganho em dB = 10log;, _sada

entrada
(2)
onde:
* Psagadenota a poténcia de saida,;
* Penradadenota a poténcia de entrada em um circuito.
A lamina resistiva possui seus cantos em formatseti® projetada desta forma para

diminuir os efeitos da reflexdo de onda. Isto étrad® no corte longitudinal na Fig. 5.



Figura 4. Atenuador Variavel.

Parede do guia de onda

Lamina resistiva

— Fixacdo do eixo movel

Figura 5. Corte longitudinal do Atenuador Variavel.

» Operacéao.

Basicamente, gira-se 0 eixo movel para alterar stdnitia da lamina de ferrite.
Atenuacdo zero significa que a lamina resistiva aatparede do guia de onda e, portanto, o
eixo movel indica o valor zero. Atenuacdo maxingniica que a lamina resistiva esta no
centro do guia, e o eixo moével indica o valor 5 Mnt&mina ndo excursiona de uma parede a
outra do guia de onda , pois a largura do guia 23dem. Para atenuacdo maxima deve-se

girar o eixo no sentido horario.
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2.1.3 Medidor de Onda {(Wavemeter)

* Funcéo.

O Medidor de Onda é uma cavidade ressonante airdDlaixo central possui um
micrdmetro para registrarmos a distancia de movimémterno de uma de suas paredes
metélicas. O Medidor de Onda tem a funcdo de r&flee confinamento da onda
eletromagnética na estrutura. Quando a distanaitas as paredes metdlicas for maltiplo de
A2 (ondeAy € o comprimento da onda eletromagnética guiadsgnwbs que a cavidade esta
sintonizada e uma onda estacionaria esta presamstntura.

» Descricao.

O Medidor de Onda utilizado € mostrado na Fig. @séala do micrémetro vai desde
0 até 15,78 mm. Assim como o0 restante dos compesedd kit, este instrumento €&
construido com mecénica de precisdo. Exemplificapdoa cada revolugdo completa no seu
eixo a escala do micrémetro varia apenas 0,5 nimpisstra que temos uma boa precisédo na

leitura. A tabela de calibragao deste instrumenttefser vista no Anexo A.

Figura 6. Medidor de Onda.



e Operacao.

O Medidor de Onda se conecta no sistema por urhdrée guia de onda retangular,
conforme se pode observar na parte esquerda dé.Rigna pequena fenda ou furo na parede
metalica do guia retangular faz com que parte @gigéan da onda eletromagnética entre na
cavidade do medidor de onda.

ApOs a utilizagdo do Medidor de Onda, deve-se dessra-1o, ou seja, colocar o eixo
moével na posicdo 0 mm do micrémetro para evitauégdes da medida de amplitude da

onda eletromagnetica nos demais experimentos.

2.1.4 Isolador (solator)

* Funcéo.
O Isolador é um trecho de guia de onda retanguiarpgrmite a passagem da onda
eletromagnética numa direcéo e atenua fortemend@egio oposta.
Como sera visto nos experimentos, o isolador é adonsempre no inicio do guia de
onda, ou seja, ap0s o adaptador cabo coaxial paaadg onda, que por sua vez conecta a
fonte de sinal de micro-ondas. Neste tipo de mameag Isolador tem a funcédo principal de
evitar que ondas eletromagnéticas refletidas na dgeionda acabem voltando para o circuito

da fonte de sinal, evitando que a fonte de sinahideo-ondas seja danificada.

» Descricao.
O Isolador utilizado é mostrado na Fig. 7. O dpicde funcionamento é baseado no
uso de ferrite como material dissipador de energ@ssui uma lamina deste material no

centro de sua estrutura juntamente com um campaétiag (ima). Esta interacdo da lamina
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e do campo permite a onda incidente se propagarmsedificacdo e a onda na direcao
contraria seja fortemente atenuada.
Deve-se observar que o isolador mesmo colocadoaafuige de sinal de micro-ondas
nao afeta a frequéncia da onda eletromagnéticasgroum dispositivo linear. O Isolador

possui isolacdo minima 20 dB [13].

Figura 7. Isolador.

* Operacéo.
Para uma operacéao correta do Isolador deve servaldsea direcdo de montagem. A
referéncia é a sua etiqueta frontal que apresensaseta que indica a dire¢cdo de propagacéao

da onda eletromagnética.

2.1.5 Curto Sintonizavel Tunable Short)

e Funcéo.
O Curto Sintonizavel permite a variacdo da distm® uma impedancia de curto

circuito como terminacao do guia de onda.
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» Descricao.
O Curto Sintonizavel utilizado nos experimentos éstrado na Fig. 8. Gira-se 0
micrometro para alterar a impedancia de curto itocuO eixo mével possui escala
milimétrica desde zero (posi¢cdo do émbolo metdl@alirecdo do guia de onda) até 40 mm

(posicédo do émbolo mais interna ao guia de onda).

Figura 8. Curto Sintonizavel.

A forma mais simples de um curto circuito ajustéamelCurto Sintonizavel pode ser
vista na Fig. 9, que é formada apenas por um éntdmlom bom condutor. Contudo, esta
forma simples ndo € satisfatéria em termos de demeno elétrico, pois faz com que o

coeficiente de reflexdo seja menor que a unidade [3

Guia de onda

Micrometro

Figura 9. Esquematico de um Curto Sintonizavel Bm[3].
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Pode-se verificar que o Curto Sintonizavel utilzaws experimentos é com émbolo
do tipoChoke e o0 seu esquematico € mostrado na Fig. 10. igsteleé Embolo € um exemplo

do uso da propriedade do transformador de quartmda para transformacéo de impedancia.

Figura 10. Esquematico de um Curto SintonizaveimmChoke[3].

Podemos compreender o principio do transformadqudeto de onda visualizando o
circuito da Fig. 11. Considere que & aproximadamente zero, e a impedangiavigta da

entrada é dada por [3]:

3)
onde:
e Zs denota a impedancia vista da entrada;
* Zsdenota a impedancia de curto circuito;
* Z;denota a impedancia da primeira se¢do de compiaméty
* Z,denota a impedancia da segunda secdo de compoikiént
Se 2 for escolhido muito maior do qug,Z& nova impedancias4ra se aproximar de

um curto circuito pelo fator (ZZ,)* melhor do que Z



@)
Q
@)

Zs
Zs’ > Zl ZZ
—O O O
A4 A4

Figura 11. Transformador de quarto de onda com skeges.

e Operacéo.
Monta-se o Curto Sintonizavel como terminacédo ria ge onda. A operacao consiste
em alterar-se a distancia do émbolo metalico, doase o eixo movel.
Para cada revolucao no seu eixo, move-se o0 eqonteadesomente 0,5 mm na posi¢éo

do émbolo. Para mover-se 1 mm gira-se um total\d®tas.

2.1.6 AIUSTADOR DE REFLEXOES (SLIDING SCREW TUNER)

* Funcgéo.
O Ajustador de Reflexdes pode ser utilizado pasarinum pino metalico no guia de
onda de uma maneira controlada. Isto permite deajies quantidade e posicao do desacordo
de impedéancias no guia de onda e deste modo wa8&VR devido ao pino. O Ajustador de

Reflexfes serve também para operacdes de casadesimipedancias.
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» Descricao.

O Ajustador de Reflexdes é mostrado na Fig. 12surasmna fenda longitudinal na
qgual é inserido um pino metalico. Por esta mesmdafe& possivel variar a distancia do pino
ao longo do guia de onda.

O Ajustador de ReflexBes possui uma régra gradgaéavai da posicdo zero (no
méaximo a esquerda) até 60 mm (no maximo a dirdai).limitantes construtivos a posicao
da sonda varia de 5 mm até 60 mm. O Ajustador dex@es também possui um eixo moével
para alterar da profundidade do pino, o qual vdeisde zero até 14 mm. Novamente cada
revolugcdo completa do eixo varia apenas 0,5 mmrotumdidade do pino. Com o0 eixo na
graduacdo 10 mm, o pino esta no plano superioruily gnas ndo ha nenhuma penetracao.
Para a posicdo 9 mm, o pino ja estd com 1 mm panéraddo guia de onda, e assim
sucessivamente.

A posicao vertical do pino metalico controla a atape e a posi¢cao horizontal a fase

do fator de reflexdo da onda eletromagnética.

Figura 12. Ajustador de Reflexdes.
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* Operacéo.

Pode-se ajustar tanto a profundidade de penetddono bem como a distancia ao
longo do guia. O eixo moével superior serve pararatta profundidade de penetracdo e varia
desde 10 mm (ndo ha pino dentro do guia de ond@ap anm (pino com profundidade
maxima). O botéo frontal serve para mover o pindoago do guia para esquerda ou para a

direita.

2.1.7 Carga CasadaNlatched Load)

* Funcgéo.
Terminacao do tipo carga casada € por definicdo carga em que o coeficiente de
reflexdo é nulo e portanto ndo ha reflexdo de eteteomagnética.

O coeficiente de reflexado é definido por [1]:

(4)

onde:

I" denota o coeficiente de reflexao;

E:; denota o campo elétrico refletido;

Ei denota o campo elétrico incidente.

Descricao.

A carga casada é basicamente um trecho de guiadieretangular utilizado como
terminagdo. O componente utilizado é mostrado gald3.

A carga casada absorve a energia sem provocaxdefleatravés de uma placa

recoberta com grafite. A onda incidente induz cueena sua superficie de grafite,
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provocando dissipacdo de energia pelo Efeito Jéupgaca possui aproximadamente 1,0 mm
de espessura e é posicionada ao longo do eixaudingal da carga casada, como é mostrado

no esquematico da Fig. 14.

Figura 13. Carga Casada.

!

J | Lamina resistiva

Paredes do guia de onda

Figura 14. Corte longitudinal da carga casada.

e Operacéo.

Este componente é conectado como ultimo elementimalcdos circuitos montados.



2.1.8 Guia de Onda RetoStraight Waveguide)

* Funcéo.
O Guia de Onda Reto serve como elemento paratfaaliconexao fisica entre o Guia
Fendido e outros componentes no circuito de miaaas. Sendo um guia de onda, tem a

funcéo de transmissdo da onda eletromagnética epradperdas.

» Descricao.

O trecho de guia de onda utilizado pode ser viatbig. 15.

[PFaN| - e & U2 S
Sdlrnen nes
e Famwepe W

Figura 15. Guia de Onda Reto.

* Operacéo.

E um elemento que facilita a montagem e interligaigioutros componentes.

2.1.9 Detector a Cristal Crystal Detector)

e Funcéo.

E utilizado para deteccdo de sinais na frequéreiaidro-ondas.
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» Descricao.

O Detector a Cristal é utilizado no final do guia dnda para medicdo da onda
eletromagnética. O Detector a Cristal possui umectum BNC fémea no qual um cabo
coaxial pode ser conectado a outro instrumento camoosciloscopio ou o instrumento
Indicador Detector de Onda. O Detector a Cristakspotambém um eixo mével em que se
pode alterar a posicdo de uma placa metalica. Gsm altera-se a amplitude da onda

eletromagnética medida. O Detector a Cristal @iilz nos experimentos é mostrado na Fig.

16.

Figura 16. Detector a Cristal.

e Operacao.
A operacgao consiste na conexao deste componerdiecndo e posterior interligacéo
com um cabo coaxial. A placa metalica mével ndcedser alterada dentro de uma mesma

experiéncia para nao influenciar nos resultados.



2.1.10 Circulador Circulator)

* Funcéo.

Um Circulador é um dispositivo com mdltiplas portpge tem a propriedade de que
uma onda incidente na porta 1 é acoplada somendgeapporta 2, e uma onda incidente na
porta 2 € acoplada somente para a porta 3 e asmindignte. Um circulador perfeito é
definido como sem perdas, casadwmaichedl e nao-reciproco (significando que seu
comportamento em uma diregcdo € muito diferente elaqua outra dire¢do). Assim, num
circulador perfeito existe transmisséo perfeitgpdeia 1 para porta 2, da porta 2 para 3 e da
porta 3 para porta 1. Em qualquer outra direc&arsmissao é nula [3].

Podem-se citar exemplos de uso de circuladores gegnarar as portas de entrada e
saida de amplificadores com resisténcia negativaul@dores também sao usados para

acoplar um transmissor e um receptor para umaaetercomum [3].

» Descricao.
O Circulador utilizado é mostrado na Fig. 17. E elemento passivo de micro-ondas
e possui 3 portas. O circulador utilizado posswirmiato “T” e direcdo horaria para
transferéncia de poténcia. A etiqueta na parte reupdo circulador indica a ordem de

transferéncia de poténcia entre suas portas.
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(@) (b)

Figura 17. Circulador (a) e simbolo elétrico dawiador (b).

Para a descrigcdo de componentes na frequénciacde-amdas utiliza-se muitas vezes
a matriz espalhamento [S]. E uma matriz que descesvrelacBes lineares entre a onda
incidente e as ondas refletidas ou espalhadas.

Para um circuito arbitrario de “N” portas, como mnado na Fig. 18, se observa que

[3]:

V1: S11 S1z S13 - Sin [V1+]
Voo | Z |S21 S22 S2z - San v, "]
Vn Svi Snz Snz - Synllyyt

()

* V\ denota a onda refletida na porta N;

« V\' denota a onda incidente na porta N;

* Swn, S@o os termos da diagonal principal, denotamefiatente de reflexao da
porta N;

 Os demais termos representam os coeficientes dentissdo: & €, por
exemplo, o coeficiente de transmissao na portal&l geda incidente na porta

1.

A matriz com os elementos “S” é chamada matrizlbapzento.
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Figura 18. Circuito de micro-ondas arbitrario deé fértas.

Para uma juncao de trés portas perfeitamente cassdas uma matriz espalhamento
da forma [3]:
0 512 513
[S]=(S21 0 Sz
531 S32 0
(6)

Para uma juncédo de trés portas, como é o casa@dadior utilizado, considerando

sem perdas, casado e ndo-reciproco, a matriz espatiio é definida como [3]:

0 0 Si3
[S] = ’521 0 0 ]
0 S 0

(7)

Estd matriz espalhamento demonstra a funcdo dalaier que € permitir a
transmissao de poténcia da onda em uma determdiggd@io, neste caso da porta 3 para a

porta 1 (parametro;§), da porta 1 para a porta 2{Se da porta 2 para a porta 34S
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O funcionamento de circuladores e isoladores éadaseas propriedades dos ferrites.
Ferrites sdo materiais magnéticos que possuemealténcia elétrica. O Circulador utilizado
possui em seu centro laminas de ferrite em fornr@ogular. Um esquematico do corte
horizontal do circulador na Fig. 19 ajuda a exefigali 0 posicionamento do ferrite na parte

interna do componente.

= Parede do guia de onda

Figura 19. Corte horizontal do Circulador.

* Operacéo.
Para uma operacdo correta deve-se apenas observaomento da montagem a

direcédo do fluxo de poténcia, através da etiqueteothponente.

2.1.11 Cavidade Ressonant€4vity Resonator)

* Funcéo.
Uma Cavidade Ressonante tem a funcéo de confioada eletromagnética dentro de
sua estrutura, através da reflexdo da onda em marasles metélicas. Funcéo similar ja

descrita para o componente Medidor de Onda, des@aiSubsecéo 2.1.3.



» Descricao.
E um trecho de guia de onda retangular que é tadnircom paredes metalicas,
fazendo com gque a onda seja totalmente refletida.
Possui na sua etiqueta lateral a informacao deagiwequéncia de ressonancia é de
9,26 GHz.
Possui um pequeno furo de 1,0 mm de diametro niapgda ser inserido um pino de

material dielétrico. A Cavidade Ressonante utilizpdde ser vista na Fig. 20.

Figura 20. Cavidade Ressonante.

* Operacéo.
Conforme descrito nos experimentos, a CavidadedRasse pode ser conectada a
uma das portas do Circulador ou apdés o Guia Fenglido exemplo. Na experiéncia de
determinacdo do fator de qualidade, no Cap. 8,spt® material dielétrico sdo inseridos

dentro do guia de onda, através do pequeno fursuas paredes.
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2.1.12 Adaptador Guia de Onda a CoaxiaM/aveguide to Coaxial Adaptor)

* Funcéo.
O Adaptador Guia de Onda para Cabo Coaxial € umegito de ligacdo, utilizado
tanto no inicio do circuito como no final do guia @hda. No inicio do guia, age recebendo o
cabo coaxial vindo da fonte de sinal de micro-ondapor sua vez irradiando a onda
eletromagnética para dentro do guia de onda. N@ flo circuito, atua conectando-se a um
cabo coaxial e transmitindo a onda eletromagng@téra o instrumento Medidor de Poténcia,
por exemplo. Em ambos os casos, o0 pino metélicoateto adaptador age como uma antena,

ora transmitindo ora recebendo a onda eletromaggnéti

» Descricao.
Possui uma conexao do tipo rosca na sua parteigupara conexao de cabo coaxial.
O pino central do cabo coaxial entra em contato ocopino metalico fixo que segue até a
parte interna do guia de onda. O adaptador utdizadim esquematico do acoplamento da

sonda é mostrado na Fig. 21.

Coaxial
line

(@) (b)

Figura 21. Adaptador Guia de Onda para Cabo Co@ji@ esquematico mostrando a sonda

(b).
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e Operacao.
E somente um elemento de interligagido. O cabo abdai fonte de sinal de micro-
ondas ou a sonda do Medidor de Poténcia devemixsaloé de maneira adequada para

transmissdo ou absorcao da onda eletromagnética.

2.1.13 Lamina Acopladora e Placa de curto-circuito

* Funcao.
A Lamina Acopladora também é conhecida no termdégsgaveguideiris. Este
componente € colocado na se¢do do guia de ondappadazir uma ressonancia para o
circuito [2].

A Placa de curto-circuito € utilizada para reflexdtal da onda eletromagnética.

» Descricao.

A Lamina Acopladora pode ser vista na Fig. 22 miol@squerdo. E uma placa
metalica de cobre com um furo no centro. A Laminaofladora € um tipo de
descontinuidade de guia de onda. O circuito egeimtalda Lamina Acopladora é mostrado na
Fig. 23, que é representado por um indutor e uraaitgy em paralelo [2].

A Placa de curto-circuito € uma placa de cobreddahe aparece na Fig. 22 no lado

direito.
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Figura 22. Lamina Acopladora (na esquerda) e Rlaaaurto-circuito (na direita).

T L i3
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Figura 23. Circuito equivalente para a Lamina Aadpta [2].

» Operacéao.
A Lamina Acopladora sera utilizada na entrada daidade Ressonante para
determinacdo do fator de qualidade da cavidadeladaPde curto-circuito é conectada ao

circuito para causar reflexdo total da onda, geramda onda estacionéria no guia de onda.



2.1.14 Dielétricos (baquelite, vidro organico e pitetrafluoretileno)

e Funcéo.
Serdo utilizados no experimento descrito no CapaB alteracdo da caracteristica do

meio de propagacédo da onda eletromagnética na &e/iessonante.

» Descrigao.
S&o pequenas amostras de dielétricos com aproxingsdea 1,8 cm de comprimento e
1 mm de diametro. O kit didatico fornece no minitrés amostras de cada tipo. S&do pecas
bastante frageis, por isso temos que tomar cuidadnanusea-las. Os trés tipos de dielétricos
fornecidor podem ser vistos na Fig. 24. Cada tipgspi uma cor diferente para que se possa
identificar: o dielétrico branco € o politetrafletiteno (conhecido comercialmente como
Teflon), o dielétrico cinza ou transparente é awidrganico e o dielétrico na cor marrom é
baquelite. Os dielétricos podem ser caracterizaosfuncdo do valor de sua constante
dielétrica ou permissividade relatiga que é a razao entre a permissividade do diedétria
do espaco livre &, = 8,85 x 10712 farads/metro). Alguns valores tipicos dg para os
dielétricos utilizados séo:
0 ¢& =5 para o baquelite [1];
0 ¢&entre5e 10 para o vidro [1];
0 ¢& = 2,08 para o politetrafluoretileno [2].
Deve-se observar que estes valores podem se ajtexado o material é submetido a

campos elétricos de altas frequéncias.
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Figura 24. Amostras de dielétricos.

* Operacéo.
Os pinos de diéletricos séo inseridos no furo dadade Ressonante para alteracao
das caracteristicas do meio de propagacdo da @rdanalmente a Cavidade Ressonante

possue apenas ar como dielétrico.

2.1.15 T Magico Magic T)

* Funcéo.
Pode ser utilizado como divisor ou combinador deéémwma. Idealmente é um

componente sem perdas, onde toda a poténcia qaeeemuma porta sai pelas demais portas.

» Descricao.

E uma juncéo hibrida de 18@ possui quatro portas. O T Magico que compdé o ki
educacional € mostrado na Fig. 25. Uma juncaoddl#ium caso especifico de um acoplador
direcional (explicado no item 2.1.16) onde o fateracoplamento € 3 dB (divisdo iguais de
poténcia) e a relacdo de fase das portas’ §@0a hibridos em quadratura) ou 18para o

caso do T mégico).
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Na Fig. 26 vemos uma convencao para as portas Miagico utilizado em [2]. A
porta 1 possui o simbolg e é denominada porta soma, pois um sinal incidemteorta 2 e
porta 3 sdo somados na porta 1. Da mesma formainanincidente na porta 1 igualmente se
divide entre as portas 2 e 3 e o sinal resultastte @m fase. Neste caso especifico, a porta 4
esta isolada.

A porta 4 possui 0 simbol&d, denominada porta delta ou porta diferenca. Ural sin
incidente na porta 4 se divide igualmente entneaatas 2 e 3, mas 0s sinais resultantes estao
180 graus fora de fase. Neste caso descrito, a pasta isolada [2].

A matriz espalhamento para uma juncéo de° 18brida, ideal e de 3 dB entre suas

portas, tem a seguinte forma [2]:

o 1 1 o0
__JJt o o -1
151 = vzt 0 0 1
0 -1 1 0

(8)

No caso do T magico que acompanha o kit didatido, lré indicacdo de quais portas
sao a porta soma e porta difereca. Devera sezadaliuma experiéncia este componente para

definir a funcéo de cada porta.

e Operacéo.
Este componente € usado em guias de onda comoradistubalanceado ou em
circuitos de ponte.
Devem-se conhecer as portas 1 e 4 para um cotetidphamento, pois nem sempre

os fabricantes observam o padréo tedrico da Figag® a contrucao do dispositivo.
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Figura 25. T Magico.

4

1 v

!

Figura 26. Esquematico de uma juncao hibrida de& dglionda, ou T magico.

2.1.16 Acopladores Direcionaisfirectional Couplers)

* Funcéo.
Acopladores Direcionais sédo largamente utilizados pontes de impedancia para

medidas de micro-ondas e para monitoracdo de pat@jc
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» Descricao.
Um Acoplador Direcional € uma juncdo de quatro geortAs Figs. 27, 28 e 29
mostram trés tipos diferentes de Acopladores Diresis que compdem o kit. A Fig. 30

mostra um esqueméatico de um Acoplador Direcional.

Figura 27. Acoplador Direcional de Multifuro - 18 gMulti-Hole Directional Coupler — 10
dB).

Figura 28. Acoplador Direcional de Guia Cruza@ooss Guide Directional Couplgr

Figura 29. Acoplador Direcional de Multifur(lto-Hole Directional Coupléex.
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Figura 30. Simbolo de um Acoplador Direcional camtep portas.

Um Acoplador Direcional ideal tem a propriedadeqde a onda incidente na porta 1
transmite poténcia para as portas 2 e 3, mas rmaocapaorta 4. De maneira similar, poténcia
incidente na porta 4 transmite poténcia nas p@tas3 mas ndo na porta 1. Deste modo as
portas 1 e 4 estdo desacopladas. Para uma ondanteinas portas 2 ou 3, a poténcia €
transmitida para as portas 1 e 4 apenas, desta fasmortas 2 e 3 estdo desacopladas. Além
disso, as quatro portas estdo casadas, ou sefjggssportas estdo terminadas com cargas
casadas, a quarta porta aparenta estar terminatb&rtacom uma carga casada e uma onda
incidente nesta porta ndo sofre reflexao [3].

Um Acoplador Direcional é especificado muitas vazel® valor do seu acoplamento
em dB. Ou seja, se 0 acoplador possui um acoplanden® dB, a poténcia incidente na porta
é igualmente dividida entre as portas 3 e 4.

Acopladores Direcionais usando guias de onda denside dois guias de onda com
aberturas de acoplamento localizados numa paredenio Isto estd ilustrado na Fig. 31,
onde R denota a poténcia incidentadiden), P denota a poténcia acopladaryvard), P,

denota a poténcia diretdnfough e R, denota a poténcia inverdaatkward [3].



Figura 31. Esquematico de um Acoplador Direciooah guias de onda.

O desempenho de um Acoplador Direcional é medido gms parametros, o
acoplamento e a diretividade.

O Acoplamento em decibel é dado por [3]:

C = 10log-"
= Og Pf ,
9)
onde:
* C denota o acoplamento em dB,;
* P, denota a poténcia incidente na porta 1,
e P: denota a poténcia de acoplamento (forward) na@ort
Os Acopladores Direcionais de Multifuro possuem pémoento de 10 dB. O
Acoplador Direcional de Guia Cruzado possui acoplaimde 20 dB.

A diretividade é definida como [3]:

D= 10l0g

(10)
onde:
» D denota a diretividade em decibel;
* P denota a poténcia de acoplamento (forward) na @yrt

* Py, denota a poténcia inversa (backward) na porta 4.
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A diretividade € a medida de quao bem a poténcae mer acoplada na direcéao

desejada no segundo guia de onda.
e Operacéo.

Neste trabalho ndo foram realizadas experiéncies rpadicdo de Acoplamento nem
Diretividade nos Acopladores Direcionais do kitriéo.

Contudo, pode-se citar um exemplo de medida ddaoento, no qual basta conectar
uma carga casada na portatBrqugh e medir a poténcia na porta acoplattaward).
Aplica-se entdo a Eg. 9 para descobrir C (acopltofeMNeste exemplo, é necessario

conhecer a poténcia incidente na porta 1.

2.2 DESCRICAO DOS|NSTRUMENTOS UTILIZADOS

Nesta secdo serdo descritos os quatro instrumepscompdem o kit técnico: o
instrumento Indicador Detector de Onda, o Ampld@aSeletivo, a Fonte de Sinal de Micro-

ondas e o Medidor de Poténcia.

2.2.1 INDICADOR DETECTOR DE ONDA (WAVE DETECTOR | NDICATOR)

* Funcéo.

Tem como funcéo principal a deteccédo de uma oredeaiagnetica no guia de onda.

» Descricao.
O instrumento Indicador Detector é mostrado na 82.E um instrumento que n&o
precisa ser energizado. Possui escala de leitufapdeaté 100pA e somente um botdo de

sensibilidade. O cabo coaxial € conectado na es&raio guia de onda através do Detector a
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Cristal, que age como uma antena absorvendo parsindl (vide Subsecéo 2.1.9). O cabo
coaxial por sua vez possui um diodo que retificnal RF absorvido e gera uma tensdo DC
num resistor. A tensdo gerada é em nivel DC deagl@apacitancias do cabo coaxial. O
circuito simplificado do instrumento Indicador Deiter de Onda é mostrado na Fig. 33, onde
R representa um resistor e C representa um capa®itbotdo chamado sensibilidade é na
verdade um potencidmetro através do qual se pagsaaja corrente na escala ga

(microampere) que lemos no instrumento.

<~ 44C18
| GR7676-87

Figura 32. Indicador Detector de Onda.
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Guia de Onda

1 Sinal RF)

Cabo Coaxial

L pie ol e
Dioda L1 ._'_.-|__I-.'|| L)

— R, " TR S L —

_ 4 — T —

C | T

= R Sensibilidade L

N Sonda interna ag guia de onda,

Figura 33. Circuito simplificado do instrumento icatlor Detector.

e Operacéo.
A operacédo consiste basicamente da conexdo do cabhwial do instrumento
Indicador Detector no guia de onda. Gira-se o bd&sensibilidade para obter-se a leitura da

corrente no valor desejado.

2.2.2 Amplificador Seletivo Gelective Amplifier)

* Fungao.

Este instrumento é utilizado para amplificar pe@gesinais AC. A utilizacdo deste
instrumento juntamente com o Guia Fendido (vides8géo 2.2.1), permite a medicdo da
taxa de onda estacionaria, conforme descrito no Cap

» Descricao.
E um instrumento com diversos botdes e chavesosatetodas posicionadas no seu

painel frontal, como € mostrado na Fig. 34.



Figura 34. Amplificador Seletivo.

Possui um painel com um ponteiro analégico quecandialores de tenséo elétrica
relativa em Volts. A escala para medi¢Ges da temna@ode 0 até 100 com um total de 100
divisbes. Quando usado para medir VSWR, o valorim@xé 1 na direita, e na esquerda o
valor indicado é infinito.

Possui além do encaixe para entrada do cabo co&émlominado “Input” no
instrumento) e da entrada para aterramento, osnseglbotdes: “Power”, “Zero Ad].”,
“Input Voltage”, “Frequency” e “Gain”. Também ex@sh as seguintes chaves seletoras:
“Attenuation”, “Bandwidth” e “Range”.

O botédo “Power” serve para ligar e desligar o ursgnto. Os componentes do
instrumento necessitam 15 minutos ap@®wer-onpara estabilidade térmica [10].

O botao “Zero Adj.” serve para zerar a leitura dstiumento quando nenhum sinal

esta presente apogpower-on
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Existem trés ajustes neste instrumento: ajust@mEid de entrada, ajuste da selecéo
da frequéncia e ajuste do ganho.

Para ajuste da tensédo de entrada utiliza-se a dwetra “Attenuation” e o ajuste
fino no bot&o “Input Voltage”. A chave seletoraatenuacédo pode ser selecionada como um
multiplo do sinal de entrada: x1, x10, x100 e x10QGensibilidade é maior com o botéo
selecionado em x1 e ndo ha atenuacdo do sinal.dQuan x10, x100 e x1000, o sinal de
entrada é atenuado 10 vezes, 100 vezes e 100Q veggsctivamente. O ajuste fino através
do botéo “Input Voltage” faz a tensdo ser atenudaile x1 (maximo giro anti-horario) até
x10 (méaximo gio horario) dentro da escala seledana

Para ajuste da faixa de frequéncia utilizam-setadpara ajuste fino “Frequency” e a
chave seletora “Bandwidth”. A chave seletora pegrsitmente uma de quatro op¢des (com
unidade de kHz) [10]:

*  “Wideband”: para frequéncias desde 400 Hz até 1) kH
e “1". para frequéncias desde 500 Hz até 1100 Hz;

o “2". parafrequéncias desde 900 Hz até 2,2 kHz;

» “B": para frequéncias desde 1,8 kHz até 5,2 kHz;

Com a chave na posicao “Wideband” ndo se podeatilb ajuste fino através do
botdo “Frequency”.

Como seréa descrito no procedimento experiment&am 6, o sinal da fonte de sinal
de micro-ondas serda modulado por uma onda quaditadh0 kHz de frequéncia (botdo
“Square” da fonte de sinal). Por isso na chava@@éBandwidth” se seleciona a opcéo “1”
para permitir uma maior sensibilidade e apds @radotdo “Frequency” para selecionar
uma amplitude da tensdo maxima dentro da escataodulacdo do sinal (independente se
realizada em 1 kHz, 2 kHz, etc.) é importante paisdeteccdo do Amplificador Seletivo é

eliminado o ruido.
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Para ajuste do Ganho de tenséo utiliza-se o b&am* para ajuste fino e a chave
seletora “Range”. A chave seletora permite os segsivalores x10, x1 e x0.1, indicando que
a tenséo de entrada sera multiplicada respectiienpen 10 vezes, 1 vez e 0,1 vez.
Algumas especificacdes adicionais do AmplificadeleSvo [10]:
» Faixa de frequéncias: 400 Hz até 10 kHz.

« Amplitude do sinal de tenséo de entradp\Vzaté 2 V.

* Impedancia de entrada: 2Kpara frequéncia de 1,0 kHz).

* Operacéo.
O Amplificador Seletivo € um instrumento utilizad@s Experimentos 4 e 5. Foi
explicado logo acima o porqué da chave seletofeedeéncia ficar na opcéo “1”. O ajuste de
“Gain” e “Input Voltage” € necessario para meditoves maximos e os valores minimos de

tensado, conforme descrito nos procedimentos expatars.

2.2.3 Fonte de Sinal de Micro-ondad\icrowave Signal Source)

* Funcgéo.
E o instrumento que fornece a onda eletromagnétcfrequéncia de micro-ondas

necessaria para a realizacao dos experimentosqeati
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» Descricao.
Pode-se considerar o instrumento mais importanteis pfornece a onda

eletromagnética para a realizacdo dos experimeAtémte de sinal utilizada pode ser vista

na Fig. 35.

Figura 35. Fonte de Sinal de Micro-ondas.

A fonte de sinal da Fig. 35 possui 0s seguintesds@onstrutivos: circuito oscilador,
atenuador, modulador, um circuito de poténcia érauito da fonte de alimentagdo. Além
disso, este instrumento possui na sua parte frontal

» Trés displays com 4 casas que indicam: medida etpuéncia (valores em
GHz), tenséo (Volts) e corrente (Miliamperes);
* As seguintes chaves seletoras: “Sweep”, “ContinjotSquare”, “+ Ext

Mode”, “- Ext Mode” e “Teaching”;
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* Os seguintes botdes: “Power”, “Frequency”, “SweemtW, “RF Level”,
“Voltage”;
e E trés conexdes: “RF Output”, “Scan Output” e “Exiut”.

Na parte traseira existem as conexdes de alimentaefecado de tensédo elétrica da
fonte de alimentac&o e aterramento.

Na conexdo “RF Output” conecta-se o cabo coaxipe@al que acompanha o
equipamento e este por sua vez conecta-se ao ddaptra guia de onda. E esta conexdo
que fornece a saida da onda eletromagnética qaetdezada no circuito.

A conexdo “Scan Output” serve para exportar o spela ser utilizado como
varredura horizontal no osciloscépio.

A ultima conexao “Ext Input” é utilizada para moaiub sinal de micro-ondas atraves
de um sinal externo. Utilizam-se também as chagekgtosas “+ Ext Mode” e “- Ext Mode”
para indicar a polaridade da onda que esta moduland

A fonte de sinal de micro-ondas fornece uma ondhiloa na saida quando a chave
seletora “Continuous” esta acionada. Utiliza-sdeneaso o botdo “Frequency” para ajustar o
valor da frequéncia do sinal, que varia no instnimele 8542 MHz até o valor maximo de
9655 MHz, numa diferenca total de 1113 MHz ou 1GHz. Neste modo de operagao 0s
displays da tenséo e da corrente indicam os vatmie® o0 diodo Gunn (as caracteristicas do
diodo sdo medidas no Experimento 3) do circuitdlador da fonte. Neste modo de operacéo,
o display de tenséo indica ¥20,5 volts e o display de corrente indica normat@ama
corrente menor do que 500 mA.

Um outro modo de operacdo da fonte de sinal é quanchave seletora estad com o
botdo “Teaching” acionado. Neste caso o displayedbency” fica desligado e se pode

controlar diretamente a tensdo e a corrente doodBaghn, através do botdo “Voltage”. Com
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o botdo “Teaching” acionado, a onda de saida adsaiteda continua (botdo “Continuous”
acionado) ou modulada por uma onda quadrada (B8timre” acionado).

Quando a chave seletora “Sweep” esta ativada @mwsion”), a fonte de sinal se
comporta como uma fonte de varredura, ou sejapnagside injetar apenas um sinal numa
determinada frequéncia, a fonte injeta a ondacgteignética variando em toda a frequéncia
de funcionamento do equipamento, ou seja, varialed8,6 até 9,6 GHz. O botdo “Sweep
Width” controla o tamanho da largura do pulso deedura.

O botéo “RF Output” serve para controlar a potédeisgsaida do sinal. Normalmente
utiliza-se o valor maximo de poténcia nos experitoen

A seguir, um resumo das principais caracterist&asicas do instrumento [12]:

* Limites de frequéncia: 8,6 GHz até 9,6 GHz;

e Erro no display de frequéncia 40 MHz;

* Poténcia de saida maior do que 20 mW;

« Para chave seletora na posicdo “Square”, produza omobdrada com
frequéncia de 1 kHz, precisdo£l&5 % e asimetria de 20 %;

» Utilizando modulacdo externa: amplitude méxima dé &é 40 V pico a pico
e frequéncia de 300 Hz até 3 kHz;

* Porta “RF Output” como cabo coaxial modelo N €50

Assim como o0s demais instrumentos que compde @ Kdnte de sinal necessita um

tempo para estabilizag&do térmica, que € cerca derd@tos.

* Operacéo.
O modo de operacao e ajuste da fonte é descristhddamente nos procedimentos

praticos de cada Experimento.



2.2.4 Medidor de PoténciaNlicrowave Power Meter)

* Funcéo.
O Medidor de Poténcia se utiliza de um termoacaplad termopar para uma medida

direta de poténcia, conforme seré descrito no €aeste trabalho.

» Descricao.

O termoacoplador ou termopar funciona através daoeBeebeckou seja, quando
dois fios de materiais diferentes sdo conectadasnecircuito e existe uma diferenca de
temperatura entre as juncdes, entdo um voltimetiecth uma forca eletromotriz entre estas
juncdes. A magnitude desta tensdo depende dos iamtetilizados e da diferenca de
temperatura.

Este instrumento é capaz de medir poténcias de@GeuW até 100 mWwW [14].
Poténcias acima de 150 mW podem danificar o aparptirtanto deve-se observar este valor
durante os experimentos. Possui dois botdes padlamga da escala de medida denominados
20 mW e 100 mW, como € mostrado na Fig. 36 e noessgtico da Fig. 37. A frequéncia de
trabalho do instrumento € de 8,6 GHz até 9,6 GHmeama faixa de frequéncia da fonte de
sinal utilizada.

Os materiais utilizados para o termoacoplador s&mio e Antimoénio.

Pode-se utilizar o aparelho apos 5 minutos depeisigh-lo e para medidas mais
precisas deve-se aguardar 30 minutos de aqueciifigijto

O medidor indica a poténcia somente na escala dgmliwvatt) e ndo em dBm.
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Figura 36. Medidor de Poténcia.

* Operacéo.

6C

A operacao do Medidor de Poténcia € descrita eailset no Cap. 4. Este instrumento

€ conectado ao final do guia de onda para mediggmténcia. Utiliza-se o botédo “Zero Ad).”

para que o instrumento indique o valor zero naragé&e qualquer sinal externo. Deve-se

alterar a chave seletora de poténcia para obtaumasnedida mais precisa.

v

O
}

O um) (]

v

»
»

Botao zerador.
Display com 4
casas decimais.

Mudanca de escala
(20 ou 100 mWw).

Botéo liga/desliga.

Entrada do cabo
coaxial / sond:

Figura 37. Esquematico do Medidor de Poténcia.
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3 EXPERIMENTO 1 — MEDIDA DE FREQUENCIA DE MICRO-ONDAS

3.1 OBJETIVO DA EXPERIENCIA

O objetivo desta experiéncia € obter a frequénaiardia eletromagnética no guia de
onda através do componente denominado Medidor dl.CEste componente descrito na
Subsecéo 2.1.3, é uma cavidade cilindrica sinteaelzfue € normalmente utilizada para este
tipo de medicéo [2, 3].

Esta experiéncia também tem como objetivo obteramiliarizacdo com os

componentes e instrumentos do kit técnico da Minipa

3.2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Descreve-se abaixo o fenbmeno da ressonancia bem ae caracteristicas de uma
cavidade cilindrica.

Circuitos ressonantes sao utilizados em uma vateeda aplicacdes, incluindo filtros,
osciladores, medidores de frequéncia e amplifi@gl@intonizaveis, desde frequéncia de
poucos Hertz até frequéncias 6pticas [3].

A referéncia [3] apresenta um paralelo entre uncuds RLC e o teorema de

Poynting. A impedancia de um circuito RLC sérieadalpor:

Py + 20 (W — We)
Z = 1 ,
010

(11)

onde:
* P denota a perda de poténcia no resigiowgerloss;

* W, denota a energia do campo magnético associadalator;
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* W, denota a energia do campo elétrico associadopatitar;

e | denota a corrente e I* denota o0 conjugado daeoter O termo do
denominador serve como fator de normalizacdo, taim& independente da
magnitude da corrente de entrada do circuito.

A Eqg. 11 fornece uma definicdo geral da impedadeiaum circuito RLC Série em
termos das perdas de poténcia associadas e emeggiga armazenada. Quando ocorre
ressonancia a impedancia € puramente real e ig&alisto implica que a energia média
armazenada no campo magnético é igual a energigamétiazenada no campo elétrico.
Portanto ressonancia sempre ocorre quando:

W, =Ww,.

(12)

O teorema de Poynting estabelece que: “a potéfguada que flui para fora de um
volume V é igual a taxa temporal de decréscimordagea armazenada no volume V menos
as perdas por conducdo” [1]. Tanto as equacdesopainzuito RLC série e 0 Teorema de
Poyting tem uma base comum que é o balanco deianerg

O Teorema de Poyting é dado por [1, 3]:

d

j‘S(ExH)-dSz——f [18E2+1uH2]dv—f oE?dv
s dt), 12 2 v ’

(13)
onde:
* E denota o vetor campo elétrico em V/m;
* H denota o vetor intensidade de campo magnético /em A
* & denota permissividade elétrica em F/m;

* udenota permeabilidade magnética em H/m.
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O lado esquerdo da Eqg. 13 estabelece a poténalajta deixa o volume, o primeiro
termo apos a igualdade € a taxa de decréscimoetigi@@armazenada nos campos elétrico e
magnético e o ultimo termo € a poténcia 6hmicaghss.
O medidor de onda utilizado € preenchido interndenenm ar e pode ser descrito
como uma cavidade cilindrica de comprimento D e egicom placas de curto circuito, ou

seja, placas condutoras em ambos os terminais.ddoematico é mostrado na Fig. 38.

Parede Metdlica interna mével

V4

Raio a

Comprimento D da cavidade Eixo central da
cavidade cilindrica

Figura 38. Representacdo esquematica de uma cawidartirica com parede movel.

Um importante parametro para desempenho de umitoireessonante € o fator de
qualidade Q. Uma definicdo geral de Q que é apicavodos os sistemas ressonantes é dado

por [1]:

2n(média temporal da energia armazenada) 27zW w
= = = w—

perda de energia por ciclo de oscilacio P, T P’

(14)
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onde:
» T denota o periodo de oscilacao;
* w denota a frequéncia de ressonancia em rad/s;
* P denota média temporal da perda de poténcia neade;
* W denota a média temporal da energia total armaaenas campos elétrico e
magnético da cavidade.

O projeto de um medidor de frequéncia tem que tmmnam alto valor de Q e grande
largura de frequéncia de operacéo [2].

Um alto valor de Q é necessério para se obter es@ucao ou precisdo na medida da
frequéncia desconhecida. Quando a cavidade estiigiada na frequéncia da onda guiada,
esta absorve um maximo de poténcia do guia de onda.

Nesta experiéncia usaremos o instrumento Indic@dector, j& descrito na se¢éo
2.2.1, ou seja, quando a onda eletromagnética reetra ressonancia na cavidade o
instrumento indicara uma queda significativa n@waidicado. Neste experimento, manteve-
se 0 ponteiro na posicao de |88 quando o Medidor de Onda estava na posi¢ao Irlaiam,

e registrou-se uma queda entre#0e 56pA no momento da ressonancia.

O funcionamento do Medidor de Onda, ja descritoSnasecédo 2.1.3, se da pela
reflexdo da onda eletromagnética quando o comptomentre as duas paredes condutores da
secdo circular tiver o tamanho de um multiplo nateile Ay/2 , onde)q corresponde ao
comprimento de onda guiado. Quando isto ocorresseijue o Medidor de Onda esta
sintonizado na frequéncia da onda e existe uma estdaionaria confinada nesta cavidade.

No experimento realizado, ndo se utilizou a gedmeto medidor de onda para
calculo do valor da frequéncia. Para tanto sezatiliuma tabela de calibragcéo de fabrica (cf.
Anexo A). Neste caso, faz-se a leitura do micrbmetr apds entra-se na tabela para

descobrir a frequéncia correspondente.



A Fig. 39 abaixo mostra a montagem realizada pawgperimento 1.

A Fig. 40 mostra um diagrama de blocos relativeesperimento 1. A fonte de sinal
de micro-ondas é o primeiro elemento do circuitotiBza um cabo coaxial especial para
transportar a onda eletromagnética até o guia da.dd adaptador tem a funcéo de conexao
do cabo coaxial que sai da fonte de sinal até @ deiionda. Este mesmo cabo age como uma
antena, irradiando a onda eletromagnética paraaeiat guia de onda. O isolador tem a
funcao de evitar que ondas refletidas incidam gardro da fonte de sinal, evitando com isso
que a fonte se danifique. O Atenuador Variavel tefungcédo de regular a poténcia da onda
que esta sendo guiada. O Medidor de Onda, qudiZzadt em varios experimentos, deve
permanecer na posicdo inicial 0 mm do micrémetrango nao utilizado, a fim de nao
interferir em outros experimentos. O Guia FendidaotiBzado em alguns experimentos e
apesar de possuir uma fenda longitudinal, ndofaereemas demais medi¢des. O préximo
elemento é um pequeno trecho de guia de onda, semente como elemento para facilitar
as conexdes fisicas através de parafusos do Guoidideee outro elemento. O isolador no
final do circuito tem a funcdo de confinar a ondeviéar onda refletida de volta ao guia. O
Detector a Cristal tem a funcdo inversa do adaptado entrada, absorvendo a onda
eletromagnética que é transportada pelo cabo dgaaiia o instrumento Indicador Detector,

que por sua vez € um ponteiro que indica a presgana onda eletromagnética.
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Figura39. Configuracdo do Experimento 1.

Fonte de Sinal Adaptador Isolador Atenuador Medidor de

de Microondas p Variavel Onda
Indicador Dete_ctpr a Isolador Guiade Onda Guia Fendido
Detector Cristal

Figura 40 Diagrama de blocos da montagemExperimento .

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIME NTAL

Descrevese a seguir o procedimento adotado para a reatizigExperimento 1.
1. Ajustar o AenuadorVariavel para maxima atenua (posicdo 5 mm no
micrémetro);

2. Ligar a fonte de sinidde micro-ondas e ajustar:
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* a poténcia da onda de saida para o valor maximmanp® do botédo “RF
Level” girando-o no sentido horario;

* 0 botdo “Sweep” deve permanecer na posi¢ao “Off”;

» pressionar o botdo “Continuous”;

e ajustar uma determinada frequéncia por meio doodGi@&quency”;
Diminuir a atenuacéo do Atenuador Variavel atélormainimo (posicdo 0 mm do
micrémetro). Controlar agora com o botdo de seliddloie do Indicador Detector
de Onda para que marque por volta de 80 pA. O makvmanter o instrumento
em 80 PA € para que se utilize toda a sua escataneomento da ressonancia o
ponteiro mostre um decaimento acentuado do seu.\VRtmeriamos manter o
instrumento em 90 YA, por exemplo, mas ndo podesamanté-lo em 40 pA pois
neste caso nao teriamos resolucéao suficiente.

. Ajustar lentamente o Medidor de onda, no sentid-herario (comecando na
posicdo 0 do micrémetro), até verificar uma quemkntuda na leitura do valor do
Indicador Detector, anotando o valor do micrometistio €, o ponto de

ressonancia;

. Com os valores obtidos do Medidor de Onda, consaltabela de calibracdo do
instrumento no Anexo A.

Repetir os passos 4 e 5 para toda a faixa de fnegeeda fonte de sinal;

. ApOs todas as medicdes realizadas, ajustar o Adenudariavel para a maxima
atenuacao;

Desligar a Fonte de sinal de micro-ondas.
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Apresenta-se a seguir os resultados que foramasbtil Tab. 1 mostra medidas

obtidas ap6s 30 minutos g®wer-onda fonte de sinal de micro-ondas. A Tab. 2 mostra

medidas obtidas apds 5 minutos piever-onda fonte de sinal. Na Tab. 3 se calculou a

diferenca entre as medidas devido ao tempo de mgeieto da fonte de sinal.

Observa-se dos resultados obtidos que desde aéfreiguminima da fonte (8542

MHz) até por volta da frequéncia de 9200 MHz auéewia de ressonancia na cavidade néo

se altera, permanecendo por volta de 9184 MHz redidais da Tab. 1 e 9194 MHz nas

medidas da Tab. 2.

Tabela 1- Medidas obtidas ap6s os 30 minutos gmwer-on.

Frequéncia no display doValor indicado no| Frequéncia na cavidageModulo da diferenca

gerador (MHz) micrémetro da cavidade(MHz, obtida através daentre display e medida da
(mm) tabela de calibracdo — cf.cavidade (MHz e % com

Anexo A) relacao a cavidade)

8542 5,95 9183 641/6,98 %

9150 5,945 9184 34/0,37 %

9200 5,94 9184 16/0,17 %

9215 5,89 9190 25/0,27 %

9225 5,83 9197 28/0,30 %

9235 5,78 9203 32/0,35%

9245 5,72 9211 34/0,37%

9250 5,66 9218 32/0,35%

9270 55 9238 32/0,35%

9290 5,32 9261 29/0,31 %

9310 5,16 9281 29/0,31 %

9330 4,998 9302 28/0,30 %

9350 4,855 9321 29/031%

9400 4,47 9373 2710,29 %

9450 4,12 9423 2710,29 %

9500 3,795 9470 30/0,32%

9550 3,5 9508 42/0,44 %

9600 3,145 9570 30/0,31%

9655 2,915 9608 47/0,49 %




Tabela 2— Medidas obtidas ap6s 5 minutos dpower-on.

Frequéncia ng Valor indicado no| Frequéncia na cavidade (MHzModulo da diferenca entre
display do gerador micrémetro dal obtida através da tabela delisplay e medida da
(MH2z) cavidade (mm) calibracdo — Anexo A) cavidade (MHz)
8542 5,86 9194 652 /7,09 %
9150 5,86 9194 44 /0,48 %
9200 5,86 9194 6/0,07 %
9215 5,85 9195 20/0,22 %
9225 5,79 9202 23/0,25%
9235 572 9211 24 /0,26 %
9245 5,64 9221 24 /0,26 %
9250 5,59 9227 23/0,25%
9270 5,43 9247 23/0,25%
9290 5,27 9267 23/0,25%
9310 512 9286 24 /0,26 %
9330 4,95 9308 221024 %
9350 4,82 9326 24 /0,26 %
9400 4,43 9379 21/022%
9450 4,07 9430 20/0,21 %
9500 3,76 9476 24 /0,25 %
9550 3,47 9520 30/0,32%
9600 3,07 9582 18/0,19 %
9655 2,79 9628 27/0,28 %

A Tab. 3 mostra qual foi a diferenca das leiturasncrelacdo ao tempo de

estabilizacdo da fonte de sinal.

Tabela 3 — Diferencga obtida devido ao tempo de agcienento da fonte de sinal.

Frequéncia no display do Geradobiferenca entre Leitura do Medidor de Onda (TabBro em % coml
(MH2z) — Tab. 2) (MHz) relacao Tab. 2
8542 11 0,12%
9150 10 0,11%
9200 10 0,11%
9215 5 0,05%
9225 5 0,05%
9235 8 0,09%
9245 10 0,11%
9250 9 0,10%
9270 9 0,10%
9290 6 0,06%
9310 5 0,05%
9330 6 0,06%
9350 5 0,05%
9400 6 0,06%
9450 7 0,07%
9500 6 0,06%
9550 12 0,13%
9600 12 0,13%
9655 20 0,21%
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Analisando-se a Tab. 3, verifica-se uma pequeraatita na leitura, menor do que
0,21%, ou ainda um erro de 8,52 MHz na média, gtee abaixo do erro no display da fonte
de sinal de micro-ondas que éid40 MHz.

Assim, pode-se concluir que laboratério néo figguaticado caso seja realizado antes
de 30 minutos de estabilizacdo. Deve-se analisgweoé mais importante na realizagdo do
experimento, o conceito e o contato com a instrtagdio ou a precisdo da medida.

Uma segunda conclusdo € que o display da fontendé rs8o é uma informacao
confiavel para frequéncias abaixo de 9200 MHz. Abaesta frequéncia, temos apenas uma
onda guiada em uma frequéncia fixa. Acreditamos igge possa ser uma limitagcdo da
prépria fonte de sinal adquirida e de seus compesepois ao invés de estar gerando uma
onda eletromagnética de 8,6 GHz até 9,6 GHz, a&fdatsinal esta gerando somente uma
onda de 9184 MHz até 9608 MHz uma variagdo de 4M¢ M ndo de 1,1 GHz como
poderiamos esperar segundo informa¢des do manegjuigamento.

Admitimos que estes resultados estdo corretos, poldedidor de Onda é um
componente calibrado de fabrica e suas medidabas®Eadas em propriedades fisicas, sendo

por isso mais preciso que o display da fonte da si@ micro-ondas.
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4 EXPERIMENTO 2 — MEDIDA DE POTENCIA DE MICRO-ONDAS

4.1 OBJETIVO DA EXPERIENCIA

Obter uma relacado entre a variacdo de poténciauagéd da frequéncia da fonte de
sinal, utilizando o instrumento Medidor de PotémiéaMicro-ondas (descrito na Subsecéo

2.2.4).

4.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para medidas de poténcia em baixas frequéncigmauaiise as medidas de tenséo e a
corrente instantaneas do dispositivo em teste &es¢ calcula a poténcia através deste
conjunto de valores. Contudo, para frequéncias ideorondas ha um aumento significativo
da dificuldade de medida devido a natureza dosezitos de circuitos de altas frequéncias.

Uma forma de medir a poténcia de micro-ondas énpaio de termoacoplador. A
principal vantagem de utilizar-se um termoacoplagl@ possibilidade de medir a poténcia
medindo a tensdo DC desenvolvida no termocopldartincipio fisico do termoacoplador
ou termopar consite de dois contatos de metaisedities que quando submetidos a uma onda
eletromagnética de alta frequéncia, o contato ageegera tensdo DC que é aplicada a um
indicador de tensdo que estara calibrado paragatén

Como se pode observar na Fig. 41 e no diagramdodesbda Fig. 42, na parte final
do guia de onda é conectado um isolador, e apéscestponente a sonda do Medidor de
Poténcia é encaixada no guia. Utilizou-se um adaptpara encaixar a sonda do Medidor de
Poténcia ao final do guia de onda. A sonda queeexis adaptador age como uma antena
capturando a energia da onda eletromagnética reodguionda. O instrumento Medidor de
Poténcia é “zerado” no inicio da experiéncia, conf® instru¢bes do procedimento

experimental. Portanto, a onda captada aquece moaeoplador gerando uma forca
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eletromotriz entre os dois metais. O instrumentaliblier de Poténcia esta calibrado para

mapear forca eletromotriz em poténcia, na escatuaililgatts.

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A experiéncia deve ser montada conforme mostrg.adfti e o diagrama de blocos da
Fig. 42.
Descreve-se a seguir o procedimento adotado paaizacdo do Experimento 2:
1. Ajustar o Atenuador Variavel para a maxima atenoa¢fosicdo 5 mm no
micrémetro);
2. Ligar a Fonte de Sinal de Micro-ondas e ajustar:
. a poténcia da onda de saida para o valor maximmanp do botdo “RF

Level” girando-o no sentido horario;

. o botdo “Sweep” deve permanecer na posicao Off;
. pressionar o botédo “Continuous”;
. ajustar uma determinada frequéncia por meio daoobdt&quency”;

3. Ligar o Medidor de Poténcia,

4. No Medidor de Poténcia, acionar o botdo “Rangeadf&0 mw,

5. No Medidor de Poténcia, ajustar com o botdo “Zedj."20 nivel de poténcia para 0
mW;

6. Ajustar o Atenuador Variavel para atenuagdo zeosido 0 mm do micrémetro).
Observar se o nivel de poténcia permenece abaiXib@en\W para ndo danificar o
Medidor de Poténcia;

7. Na fonte de sinal, ajustar uma determinada freqaguar meio do botao “Frequency”,

por exemplo, 8600 MHz e anotar o valor da Poténcia;



8. Repetir o item anterior para toda a faice frequéncias da fonte de sii
9. ApoOs todas as medicOes realizadas, ajustartenuador \ariavel para a maxir
atenuacao;

10.Desligar a Fonte de sinal de mi-ondas e o Medidor de Potén

Figura4l. Configuracdo do Experimento 2.

Fonte de Sinal Adaptador Isolador Atenuador Medidor de
de Microondas p Variavel Onda
Medlfior_de Adaptadar Isolador Guiade Onda Guia Fendido
Paoténcia

Figura 42 Diagrama de blocos da montagem dgé&rimento .
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4.4 RESULTADOS OBTIDOS

A Tab. 4 mostra os resultados que foram obtidasando-se a frequéncia da fonte de
sinal de micro-ondas por toda a faixa (8542 MHz @863 MHz). Na mesma tabela,
apresentamos duas séries de resultados que foatimades em dias diferentes, denominadas
Série 1 e Série 2. Em ambas as séries apresentamesultamos para tempo de estabilizacdo
da fonte de sinal e Medidor de Poténcia apos 3Qitmsndepower-one apos 5 minutos de
power-ondestes instrumentos. Também se calculou a difarpegcentual com relagédo ao
tempo de estabilizacdo de 30 minutos.

Analisando os dados da verifica que a fonte maniéma poténcia constante desde a
frequéncia de 8542 MHz até a frequéncia de 9222 .Nidra valores de frequéncia maiores,
o valor da poténcia comeca a diminuir, atinginddreguéncia maxima de 9653 MHz cerca
de 55 % do valor da poténcia inicial.

Comparando os resultados obtidos com o Experimentota-se que apesar de variar
a frequéncia do display da fonte de sinal de 8542200 MHz, a frequéncia e a poténcia da
onda eletromagnética permanecem constantes nestaarfaixa, ou seja, externamente €
como se nada tivesse sido variado na fonte de deniadicro-ondas.

O botéo “Frequency” da fonte de sinal de micro-endgusta mecanicamente o
tamanho de uma cavidade ressonante que contémiladosc(diodo Gunn). Para tentar
explicar a limitacdo da fonte pode-se suspeitarud® limitacdo da prépria cavidade

ressonante, do diodo utilizado ou algum problenma cdotao de ajuste.



Tabela 4 — Medicdes de poténcia variando frequéncda fonte de sinal.

Frequéncia ng Leitura do display do Medidor de Poténcia (mW)
display do
gerador de sinal
de micro-ondas
(MH2z)
Medidas - Série 1 Medidas - Série 2
Apés 30| Apés 5| Diferenca com| Apés 30| Apés 5| Diferenca
minutos  de| minutos relacio a 30 minutos de| minutos com relagéo
power-on de power-| minutos de| power-on de power-| a 30 minutos
on estabilizacéo on de
(%) estabilizacéo
(%)
8542,00 22,50 22,70 0,9% 23,50 24,60 4,7%
9200,00 22,50 22,70 0,9% 23,50 24,60 4,7%
9222,00 22,50 22,70 0,9% 23,30 24,50 5,2%
9248,00 22,40 22,70 1,3% 23,20 24,40 5,2%
9255,00 22,20 22,70 2,3% 22,50 23,40 4,0%
9280,00 21,40 21,90 2,3% 21,60 22,40 3, 7%
9305,00 20,30 20,80 2,5% 20,60 21,60 4,9%
9330,00 18,99 19,80 4,3% 19,42 20,80 7,1%
9355,00 18,22 18,70 2,6% 18,74 20,10 7,3%
9380,00 17,52 17,57 0,3% 18,12 19,32 6,6%
9405,00 16,86 17,01 0,9% 17,63 18,95 7,5%
9430,00 16,43 16,64 1,3% 17,29 18,65 7,9%
9455,00 16,13 16,35 1,4% 17,06 18,42 8,0%
9480,00 15,87 16,13 1,6% 16,87 18,22 8,0%
9505,00 15,72 15,93 1,3% 16,66 17,73 6,4%
9530,00 15,45 15,54 0,6% 16,15 16,88 4,5%
9555,00 14,81 14,80 0,1% 15,25 15,54 1,9%
9580,00 14,31 13,95 2,5% 14,22 14,62 2,8%
9605,00 13,43 13,01 3,1% 13,35 13,88 4,0%
9630,00 12,62 12,32 2,4% 12,95 13,37 3.2%
9653,00 12,34 12,10 1,9% 12,71 12,92 1,7%
As Figs. 43 e 44 foram geradas atravées do soft@&i&IN utilizando-se os dados da
Tab 4.

Nas Figs. 43 e 44 a origem do gréafico é o pont®288#z no eixo da abscissa e 11
mW no eixo da coordenada. O grafico preto tracejagwesenta os pontos com tempo de
estabilizacdo maiores do que 5 minutos mas meworggie 30 minutos. O grafico vermelho
com tragco continuo representa os pontos com temepesthbilizacdo maiores do que 30
minutos.

Pode-se verificar que antes da estabilizacdo dssumentos (considerando 30

minutos), as leituras tendem a ser maiores, por@mimfluenciando no formato da curva.
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Para uma medida mais precisa deve-se aguardard®i®@ minutos para inicio das leituras
[9]. Encontraram-se erros maximos da ordem de &té 8
Ja que o manual da fonte de sinal especifica ga¢éacia de saida é sempre maior do
que 20 mW, concluimos que a partir da faixa deuigegias entre 9305 e 9330 MHz, onde a

poténcia fica menor que 20 mW, a fonte de sinahdé apresenta um funcionamento

adequado.
Poténcia (30 min)
24 4 - — Poténcia (5 min)
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Figura 43. Grafico dos resultados da Série 1.
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26 - - Poténcia (5 min)

24 1

22

\
1 \
\
20 \
] N
-~
18 >
\
1 \
16 \
A
1 A
14

12

Poténcia (m\W)

N

. . : : . : |
8600 8800 9000 9200 9400 9600 9800
Frequéncia (MHz)

Figura 44. Gréfico dos resultados da Série 2.

Na Fig. 45 esta representado o gréfico da Sér@mRapoténcia na escala de dBm. O

valor maximo de poténcia foi definido como pontoveer 0 dBm.
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Figura 45. Gréfico dos resultados da Série 2 (R@ém dBm).
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5 EXPERIMENTO 3 — CARACTERISTICAS DO OSCILADOR DA FON TE DE

SINAL DE MICRO-ONDAS

5.1 OBJETIVO DA EXPERIENCIA

Estudar as caracteristicas do diodo Gunn, compenatiizado na fabricacdo do
oscilador da fonte de sinal de micro-ondas. Partotaera realizado um experimento para
verificar a relacdo entre corrente versus tensétoied, a relacédo entre poténcia versus tensao

e por ultimo a relagcéo entre frequéncia versusitens

5.2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O diodo Gunn tem uma caracteristica |-V que exilpea uresisténcia negativa
diferencial que pode ser usada para gerar pot&fe€ia partir de uma polarizacdo DC. Sua
operacao é baseada no efeito de transferéncigulens {ransferredelectroneffectou efeito
Gunn), que foi descoberto por John Battiscombe Gamnl963 [3]. Diodos Gunn praticos
normalmente utilizam GaAs (Arseneto de Galio) oB (fFosfato de indio) como materiais.
Diodos Gunn podem produzir poténcia continua deakgigmas centenas de miliwatts, para
frequéncias de 1 até 100 GHz, com eficiéncia ded&@&d5 %. Circuitos osciladores usando
diodos Gunn requerem um circuito ressonante ou ecav@lade com alto fator de qualidade
Q, que é normalmente ajustado mecanicamente. @®giGunn por serem componentes
baratos sdo usados em muitas aplicacbes de baskm @omo radares de trafego, detectores
de movimento para abertura de portas, alarmesgieasea e sistema de teste e medidas [2].

Algumas vantagens dos diodos Gunn séo o baixo miagrande faixa de frequéncia
de operacdo. Porém, os diodos Impatt possuem reaticégncias e melhor estabilidade com
a variacdo de temperatura quando comparados cowliodss Gunn. Os diodos Impatt

utilizam o efeito avalanche e também produzem waitcefle resisténcia negativa.
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Materiais semicondutores como GaAS e InP possueas dhandas de conducédo
proximas, como € mostrado na Fig. 46. No graficéida46 o eixo das ordenadas representa
a energia do elétron (unidade de elétron-voltjxo das abscissas representa o Momento que
é diretamente proporcional a massa efetiva dooglétvalenceband representa a banda de
valéncia; bandgap’ de 1,4 eletron-volt representa a diferenca degaentre a banda de

valéncia e a banda de conducéo; na banda de cangdadém-se verificar as bandas de baixa

energia e alta energia.

L-:}ﬁﬂnarg?

High-energ
high-mobility !Gihmgbiii_l:’r
S

Electron energy eV

Valance band

Momenium
Figura 46. Banda de conducé&o dupla para um diodm @a GaAS [3].

Com pouco campo elétrico aplicado ao material, maados elétrons permanece na
banda de conducéo de baixa energia. Com um carépicelmaior, a maioria dos elétrons &
entdo transferida para a banda de conducao deratgia. Neste estado, a massa efetiva do
elétron € maior e por isso sua mobilidade é menando comparado a banda de conducao
de baixa energia. Como a condutividade é diretagn@matporcional a mobilidade, existe uma
faixa de campo elétrico aplicado na qual uma frai@@oelétrons que séo transferidos para a
banda de conducgdo de alta energia e tal que aidea®l média e por isso a condutividade,

decai com o aumento do campo elétrico. PortanisteeMma faixa de tenséo elétrica aplicada
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na qual a corrente diminui com o aumento da telesé@ma resisténcia negativa incremental
aparece no dispositivo. A caracteristica correetsus tensdo no diodo Gunn do circuito do
oscilador da fonte de sinal € mostrada na Secadbsddodo Gunn é chamado de dispositivo
de transferéncia de elétrons pois sua resistérejmtiva origina-se da transferéncia de
elétrons da banda de baixa energia para a banelzedgia maior.

A oscilacdo ocorre na regido em que o diodo aptasesisténcia negativa. A
cavidade ressonante que contém o diodo pode sezlagladcomo um circuito RLC série ou
paralelo, onde R representa as perdas nas pared@staras e no dielétrico, L representa a
energia armazenada no campo magnético e C repaeseabergia armazenada no campo
elétrico. Desta forma a combinacdo entre a resistéo diodo e do circuito ressonante se
anulam na regido de ressonancia, permanecendosapenaircuito LC, com oscilacdo sem

amortecimento.

5.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para se medir as relacdes de | x V, P x V e f ovam realizadas duas praticas
distintas. Na primeira montagem descrita no diagrde blocos da Fig. 48 é possivel medir
as duas primeiras relagfes, | x V e P x V, j& @usdo e corrente elétrica do diodo Gunn s&o
medidos diretamente na fonte de sinal de micro-®eda Medidor de Poténcia conectado no
final do circuito fornece a poténcia. Para medirnaoselacdo entre f x V, precisamos
modificar a montagem, conforme diagrama de bloeoBid. 49. A montagem é exatamente a
mesma do Experimento 1, porém a diferenca se emacaos ajustes da fonte de sinal de
micro-ondas descritos abaixos.

A primeira montagem do experimento é mostrada ga4+ e diagrama de blocos da

Fig. 48. Descreve-se a seguir o procedimento adgiarh a realizagdo do Experimento 3:
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1. Ajustar o Atenuador para a maxima atenuacadg@o® mm do micrémetro);
2. Ligar a Fonte de Sinal de Micro-ondas;
3. Na fonte de sinal, ajustar a poténcia da ondsad#a para o valor maximo, por

meio do botdo “RF Level” girando-o no sentido hmrar

4. Na fonte de sinal, o botdo “Sweep” deve permanea posicao “Off”;

5. Na fonte de sinal, pressionar os botbes “Coantisl e "Teaching". O
acionamento do botdo "Teaching" desliga o displayfréquéncia e habilita o botdo de
controle de tenséao ("Voltage"), com o qual se padstar a tensdo do oscilador da Fonte de
Sinal de micro-ondas. Ajusta-se a tenséao paraar wahimo (cerca de 0,05 V);

6. Ligar o Medidor de Poténcia;

7. No Medidor de Poténcia, acionar o botdo “Ranmgea 100 mW;

8. No Medidor de Poténcia, ajustar com o botdo dZ&d).” o nivel de poténcia
para 0 mW,
9. Ajustar o Atenuador Variavel para atenuagcdo z@rosicdo O mm do

micrébmetro). Observar se o0 nivel de poténcia peeterabaixo de 150 mW para néo
danificar o Medidor de Poténcia;

10. Para os diversos valores de tensédo: (a) medio&r a poténcia no Medidor de
Poténcia; (b) medir e anotar a corrente do dispéalfonte de sinal de micro-ondas;

11. Na fonte de sinal, através do botdo "Voltageimentar o valor da tensdo em
0,5 V e repetir o item anterior,

12. Repetir o item anterior até a tensdo de 1Z2(¥Wotar os valores;

13.  ApoOs serem realizadas as medicOes realizajletarao Atenuador Variavel
para a maxima atenuacgao;

14. Desligar a Fonte de sinal de micro-ondas e didde de Poténcia.
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Figura 47. Configuracdo do Experimento 3.

Fonte de Sinal Adaptador Isolador Atenuador Medidor de
de Microondas P Variavel Onda
MEd'fjor.de Adaptador Isolador Guia de Onda Guia Fendido
Poténcia

Figura 48. Diagrama de blocos da montagem do Exgatio 3 (Corrente versus Tensao).



Fonte de Sinal Adaptador Isolador Atenuador Medidor de

de Microondas P Variavel Onda
Indicador Dete:ctor a Isolador Guia de Onda Guia Fendido
Detector cristal

Figura 49. Diagrama de blocos da montagem do Exeeitio 3 (Frequéncia versus Tensao).
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Para medirmos a relacédo entre f x V, montou-seoagponentes conforme diagrama

de blocos da Fig. 49 e seguiu-se o procedimento:

1. Ajustar o Atenuador para a maxima atenuacadg@m® mm no micrémetro);

2. Ligar a Fonte de Sinal de Micro-ondas;

3. Repetir os passos anteriores 3, 4 e 5 paraustegjna fonte de sinal de micro-
ondas;

4. Na fonte de sinal, através do botédo "Voltagg@istar a tensdo do oscilador de

forma que o display indique 8,0 V;

5. Diminuir a atenuacdo do Atenuador Variavel atéalmr minimo (posicéo O
mm do micrémetro). Controlar agora com o botaoeatesibilidade do Indicador Detector de
Onda para que marque por volta de 80 pA;

6. Ajustar lentamente o Medidor de onda, no serditehorario (come¢ando na
posicdo 0 do micrébmetro), até verificar uma quedEntuda na leitura do valor do Indicador
Detector, anotando o valor do micrometro, isto ppnto de ressonancia. Associar o valor do
micrbmetro com a frequéncia da onda no guia de,autesultando a tabela de calibragéo no
Anexo A. Anotar estes valores numa tabela;

7. Na fonte de sinal, através do botdo "Voltagamentar a tensdo em 0,5 V e
repetir o item anterior até a tensdo de 12,0 V,

8. Apés todas as medicbes realizadas, ajustar auAtlr Variavel para a
méxima atenuacao;

9. Desligar a Fonte de sinal de micro-ondas.



5.4 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados do Experimento 3 foram tabeladosdemaser vistos na Tab. 5. Para a
primeira parte da experiéncia, fez-se medi¢des aposutos dgower-one apos 30 minutos

depower-ondos instrumentos.

Tabela 5- Resultados para o Experimento 3.

Corrente Corrente Poténcia Poténcia Frequéncia
medida medida medida medida (ap6s 30 Micrémetro do
Tensdo (V) | antesde 30 apos 30 antes de 30 apos 30 minutos) Medidor de
minutos minutos minutos minutos (MHz) Onda (mm)
(mA) (mA) (mW) (mW)
0 0 0 0 0
0,05 0,09 0,09 0 0
0,5 104 103 0 0
1 202 197 0 0
1,5 286 280 0 0
2 359 354 0 0
2,5 420 415 0 0
3 469 462 0 0
3,5 500 493 0 0
4 514 508 0 0
4,5 505 502 0 0
5 498 496 0 0
5,5 490 488 0 0
6 487 485 0 0
6,5 484 482 0,01 0,32
7,0 479 475 0,15 1,06
7,1 478 472 0,23 3,68
7,2 474 469 3,05 5,87
7,3 471 465 5,41 8,54
7,4 467 462 7,78 10,26
7,5 464 461 10,17 10,75
7,6 463 460 10,81 11,28
7,7 461 458 11,43 11,74
7,8 460 457 11,98 12,23
7,9 459 456 12,42 12,65
8,0 458 456 12,94 13,05 | N&o detectado -
8,1 457 455 13,39 13,5 | N&o detectado -
8,2 456 454 13,82 13,9 | N3o detectado -
8,3 455 453 14,21 14,28 | N3o detectado -
8,4 454 452 14,6 14,68 | N&o detectado -
8,5 453 451 14,97 15,05 | N&o detectado -
8,6 453 450 15,31 15,43 | N3o detectado -
8,7 452 449 15,71 15,83 | N&o detectado -
8,8 451 448 16,12 16,17 | N&o detectado -
8,9 450 447 16,48 16,47 9269 5,255
9,0 449 447 16,82 16,81 9266 5,28
9,1 448 446 17,16 17,12 9262 5,31
9,2 447 445 17,48 17,44 9259 5,335
9,3 446 444 17,74 17,72 9255 5,365
9,4 445 443 17,93 17,86 9252 5,39
9,5 444 442 18,23 18,28 9248 5,42
10,0 438 435 20,2 19,82 9234 5,535
10,5 428 425 25 24,8 9219 5,65
11,0 425 423 26,1 25,6 9207 5,755
11,5 423 421 26,2 25,5 9195 5,85
12,0 422 420 25,5 24,5 9184 5,94
13,0 420 418 21,8 20,7 - -
14,1 418 416 16,8 16,2 - -
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Para a segunda montagem da experimento 3, osacssitambém sdo mostrados na
Tab. 5. Para a tensédo de 8,0 V por exemplo, aumsinto Indicador Detector ndo apresentou
queda para qualquer valor posicdo do Medidor deaORdrtanto, ndo houve deteccdo de
onda e esta indicado como “Nao detectado” na cofurguéncia. Ressalta-se ainda que as
medicdes para a segunda parte do experimento ftmdas realizadas apos 30 minutos de
power-ondos instrumento, para maior precisao.

Os graficos das Figs. 50, 51 e 52 apresentam dngedagenda: na cor preta com
linha tracejada estéo os dados obtidos com tempstdeilizacdo menor do que 30 minutos e
na cor vermelha com linha continua os dados obtagos 30 minutos de estabilizacao.

A Fig. 50. apresenta o grafico da corrente verstensdo no diodo Gunn. Podemos
observar que a regido de resisténcia negativa @pugvolta da tensédo de 4,0 V em diante e
segue até os 12 V. Um aumento da tensdo no diadamegido produziu uma diminui¢cdo no
valor da corrente medida no amperimetro da fontesidal. Observa-se também que os

valores obtidos com diferentes tempos de estabizapresentam diferencas minimas.
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— — Corrente Elétrica (5 min)
Corrente Elétrica (30 min)

600

500

400
300 /

200

100 /

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tensdo (V)

Corrente Elétrica (mA)

Figura 50. Corrente versus tensao elétrica no disamn.

A Fig. 51 apresenta o grafico da poténcia medidénab do circuito versus a tenséo
aplicada no diodo Gunn. Observamos que a potéeciagmnece nula até por volta de 7,0 V,
atinge seu maximo de poténcia de 22,5 mW com 1l¢aVpartir deste valor de tensao a
poténcia comeca a cair.

Comparando os resultados do grafico da Fig. 51 @anmesmo grafico obtido de um
data-sheetle diodo Gunn na Fig. 52, observa-se resultadecir. Conforme a temperatura
aumenta, observa-se que a tensdo de operacadénaiponaxima diminuem.

Concluiu-se que quando uma tensao é aplicada sothiedo, é necessario uma certa
tensdo minima inicial para que o disposito possalyzmir poténcia na saida. Essa tenséo

minima é chamada de tensaddulm-on nosdata-sheetsle componentes [4].
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Figura 51. Poténcia versus tensédo elétrica no didm.
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Figura 52. Graéfico tipico de poténcia versus temsia diodo Gunn com variacao de

temperatura [4].
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Finalmente, a Fig. 53 mostra a frequéncia versusate do diodo Gunn. Observamos
que existe apenas uma faixa de tensdo na quajj@éfreia da onda guiada é detectada. Essa
faixa é entre 8,9 V até 12 V de tenséo e sao geffagiguéncias no guia de onda entre 9184 e
9269 MHz. Observa-se que mesmo com a tens&ardeon de 7,0 V aplicada no diodo, o
dispositivo ainda assim ndo gera uma onda detdct@vdiodo comeca a operar dentro de
uma faixa préxima a tensdo de maxima poténcia,epau 51,5 V. Para valores de tensao
proximos do ponto de maxima poténcia foi possividt@ccdo da onda. A faixa de tenséo no
qual foi possivel detectar uma onda, vai de umséeB0 % menor (8,9 V) até 4 % maior (12

V) que a tensdo de maxima poténcia (11,5 V).

Frequéncia\

9280

9260 AN
9240 \

AN
N

9200 \

Frequéncia (MHz)

N

85 9,0 95 10,0 10,5 11,0 11,5 12,0
Tensdo (V)

9180

Figura 53. Frequéncia versus tensao elétrica rod&unn.
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6 EXPERIMENTO 4 — MEDIDA DE COMPRIMENTO DE ONDA NUMA ONDA

ELETROMAGNETICA ESTACIONARIA

6.1 OBJETIVO DA EXPERIENCIA

O objetivo da experiéncia € medir o comprimento atela dy) de uma onda
estacionaria num guia de onda retangular operanduado Tk, Para este fim usaremos o
Guia Fendido conectado ao Amplificador seletivoAExo C contém o calculo mostrando

que o modo Tk é 0 modo de propagacgédo dominante.

6.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Quando ocorrem mudangas nas dimensdes do guiadde jan¢des mal alinhadas ou
a presenca de pecas refletoras como uma placabde o final do guia de onda, a onda
eletromagnética incidente sofrera reflexdo. Neas® t©d duas ondas eletromagnéticas dentro
do guia de onda, a onda incidente e a onda redlefid longo do guia de onda, estas ondas
somam-se e subtraem-se gerando a denominada dadem®éria. O campo eletromagnético
ou a corrente desta onda variam periodicamente aodistancia, conforme pode ser
visualizado na Fig. 54. O campo elétrico maximgxEou a corrente maximandx sao
encontrados onde as duas ondas estdo em fasengo e#étrico minimo &, ou a corrente
minima hi, sdo localizados onde as ondas estdo em oposictaseldisto €, defasados de
180).

A distancia entre maximos ou minimos de tensdarmsiia possui uma distancia de
Ag/2, ondery € 0 comprimento de onda sendo guiado. Portansgredndo-se a Fig. 54, se

conclui que:
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A
Distancia entre dois maximos ou minimos consecutivos = ?g =L2—-L1.

(15)

{ crista

vale

Figura 54. Grafico corrente versus distancia L muia de onda para uma onda estacionaria
[9].

Neste experimento utiliza-se o Guia Fendido parasarar o sinal e o Amplificador
Seletivo para indicar os valores dos minimos dsaen

O Reldgio Comparador é utilizado em conjunto coBwa Fendido para obtermos
uma resolucdo maior do que o ajuste obtido s6 wlsdo a graduacdo das duas réguas do
Guia Fendido, conforme mostra a Fig. 3.

Num terceiro momento, troca-se a placa de curtocuitdr pelo componente Curto

Sintonizavel e observa-se como se comporta asGassadps minimos de tenséo.

6.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A experiéncia deve ser montada conforme mostraga 35 e diagrama de blocos
correspondente da Fig. 56.

Descreve-se a seguir o procedimento adotado garmaira parte do Experimento 4:
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1. Ajustar o Atenuador para a maxima atenuacadg@o® mm do micrémetro);
2. Ligar a Fonte de Sinal de Micro-ondas;
3. Na fonte de sinal, ajustar a poténcia da ondsad#a para o valor maximo, por

meio do botdo “RF Level” girando-o no sentido hmrar
4. Na fonte de sinal, através do botdo "FrequenajyiStar a frequéncia para o

valor de 9.250 MHz;

5. Na fonte de sinal, o botdo "Sweep" deve permanet posicao off;
6. Na fonte de sinal, acionar o botdo "Square™;

7. Ligar o Amplificador Seletivo;

8. No Amplificador Seletivo ajustar:

e 0 ponto zero por meio do botdo "Zero adj."”;

* aatenuacéo pressionando o bot&o "Attenuationppaa"x1"”;

» afrequéncia pressionando o botédo "Bandwidth" i@od kHz e ;
* 0 ganho pressionando o botao "Range" na opc¢éo x1;

9. No Guia Fendido, posicionar a carruagem pasdraraa direita,

10. No Atenuador Variavel, diminuir gradativamergteatenuacdo até o valor
minimo (posicdo 0 mm do micrémetro). Talvez sejeessario ajuste da atenuacao ou ganho
no Amplificador Seletivo para que o ponteiro pergg@ndentro da escala;

11. Movimentar lentamente a carruagem do Guia Een¢bu detector de onda
estacionaria) para esquerda até encontrar a maleftexdo do ponteiro (para a direita) do
Amplificador Seletivo. No Amplificador Seletivo, & o ponteiro fiqgue no limite da escala,
mudar a faixa de atenuacéo através da chave setétidenuation”;

12. No Amplificador Seletivo, girar o botdo "Freqag" até encontrar a maxima

deflexdo do ponteiro a direita;
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13. No Amplificador Seletivo, ajustar conjuntamemige botdes de ajuste fino
"Input Voltage" e "Gain" para indicar o maior valtentro da escala (por exemplo 100);

14. No Guia Fendido, movimentar a carruagem atérdrar a minima deflexédo do
ponteiro para a esquerda. Anotar a posicdo daagenu indicada na régua fixa do Guia
Fendido;

15. No Guia Fendido, continuar o movimento paraiestp até encontrar outra
vez a maxima deflexdo, e posteriormente a mininflaxd@®. Anotar a posicédo da carruagem
neste segundo minimo de tensao.

16. O valor de\y é calculado como o dobro da diferenca entre darsnmos

consecutivos.

Figura 55. Configuracédo do Experimento 4.
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Forte de Sinal A daptador lsolador Atenuacdor [Medidar de
de Microondas Adaptaco A Varidvel Onda

Flaca de Curto-

circuito

Guiade Onda GuizFendido

Amplificador
Seletiva

Figura 56. Diagrama de blocos da montagem do Exe&tio 4 (com placa de curto).

Na segunda parte do experimento, para se consegaimelhor exatiddo, seguiu-se o
mesmo procedimento operacional acima, porém ac ideéanotar os valores de minimos e
maximos, estabeleceu-se uma tenséo de referéncda Y0uV e anotaram-se as posicdes ha

régua X', X1", X2', X2" e calculou-se os valores de L1 e L2 da seguiri@d:

_x x;
1= - 5
2
(16)
Xy + x;
LZ = )
2
(17)

onde:
* Ljelysao as posi¢cdes de dois minimos consecutivos;
* X{ e X" sdo as posi¢cdes da tensédo de referéncia devV30a esquerda e a
direita, mais proximas a posicao da tensdo miniia L
* X2 e X" sdo as posi¢cdes da tensdo de referéncia dgV3@ esquerda e a

direita, mais proximas a posicao da tensdo minigha L
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A Fig. 54 exemplifica graficamente estas posic@sutadas. Além disso, utilizou-se
0 Reldgio Comparador para se obter valores dag@@Escom uma maior precisao.

Na terceira parte do experimento, 0os equipame@dims®ntados conforme Fig. 57 e o
correspondente diagrama de blocos da Fig. 58.ekaalio em comparacdo com a montagem
anterior foi a troca da placa de curto pelo Cuitdddizavel. Utilizou-se também o Relégio
Comparador. O procedimento experimental foi exatdene mesmo acima descrito, repetido

para varias posicoes diferentes do Curto Sintorizav

._!l. 5

T Y

e =i

Figura 57. Montagem do Experimento 4 (com curttosiizével e reldgio comparador).
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Forte de Sinal Adaptadar lsolador Atenuzdor [Medidar de
de Microondas ' Waridvel Oncla
Curto ; i )
Siptonizavel Guia de Onda GuizFendido

Amplificador
Seletiva

Figura 58. Diagrama de blocos da montagem do Exgeitio 4 (com curto sintonizavel).

6.4 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos para a primeira parte dorempeto, sem a utilizacdo do
Relogio Comparador estdo nas Tabs. 6 e 7. Anotamnodas as posi¢cdes conforme
Procedimento Experimental passos 14 e 15. Paralaatt comprimento de ondg, utilizou-
se a Eg. 15, portanto:

Ag = 46,50 mm (média dos maximos)ou 46,32 mm (média dos minimos) .

(18)

Tabela 6— Medidas do experimento 4 (pontos de maximo, semloégio comparador).

Medida da tensdo nplLeitura da régua deDistancia entre maximos
Amplificador Seletivo| referéncia no Guia ou minimos consecutivos
(nA) Fendido (mm) (mm)
90 79 Primeiro maximo
87 102,5 23,5 (102,5-79)
91 125,5 23
89 149 23,5
88 172 23

Média das distancias (mm) 23,25 mm

Ag 46,50 mm
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Tabela 7 — Medidas do experimento 4 (pontos de mimb, sem relégio comparador).

Medida da tensdo npleitura da régua deDistancia entre maximo
Amplificador Seletivo| referéncia no Guia ou minimos consecutivo
(HA) Fendido (mm) (mm)
0 91 Primeiro minimo
0 114 23 (114-91)
0 137 23
0 160,5 23,5

Média das distancias (mm) 23,16 mm

Ag 46,32 mm

n O,

Os resultados da segunda parte do experimentizantio o Relégio Comparador e

uma tensao de referéncia de|B0, estdo na Tab. 8 abaixo. Os valores\glel;, L, e foram

calculados utilizando-se as Eq. 15, 16 e 17, réisp@cente.

Tabela 8— Medidas do experimento 4 (referéncia Y= 3QuV)

Posicao Posicéo,x | Posicédo Posicdo ¥ | Posicéo Posicdo L1| Posicdo L2| A,
medida X;" medida| medida X," medida| calculada | calculada | calculado
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Valores 87 94,5 110 118 90,75 114 46,5

obtidos sem

auxilio do

Reldgio

Comparador

Valores 86,9 94,63 110,29 118,21 90,765 114,25 46,97

obtidos com

auxilio do

Reldgio

Comparador

Nos primeiros resultados obtidadg estava dentro de uma faixa de 46,32 mm até 46,5

mm. Com o uso da tenséo de referéncia obtevg-ge 46,5 mm e com o uso da tensdo de

referéncia mais o Relégio Comparador obtevé-sele 46,97 mm que € o resultado mais

preciso.

Os resultados da terceira parte do experimenttizantdo o Curto Sintonizavel, a

tensao de referéncia de @0 e o Reldgio Comparador, estdo na Tab. 9.
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Tabela 9- Resultados do experimento 4 com curto sintonizavel

Posicdo  dqg Posicdo X | Posicao Posicdo ¥ | Posicéo Posicdo L1| Posicdo L2| A,
curto medida X;" medida | medida X," medida| calculada | calculada | calculado
sintonizavel | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
(mm)
40 93,34 101,68 116,6b 124,07 97,51 120,36 45,70
35 98,31 105,89 121,74 129,21 102/10 125,48 46,75
30 78,23 86,26 101,88 109,79 82,25 105,84 47,18
20 88,79 96,68 112,06 119,84 92,74 115,95 46,42
10 99,17 106,94 122,40 130,17 103/06 126,29 46,45
5 80,91 88,89 104,18 112,16 84,00 108,17 46,54
0 85,87 93,85 109,16 117,15 89,86 113,16 46,59
Conclusbes:

Ay é praticamente igual entre as varias posi¢Oesdasbtipara o curto
sintonizavel. Existe uma diferenca de cerca de I8 entre a menor e a
maior medida do valor dgy (47,18 mm — 45,70 mm) , possivelmente um erro
por causa de a medida ser realizada manualmente;

A variacdo da posicdo do curto altera a posi¢c&ndmimos de tensdo. Por
exemplo, quando se move o Curto Sintonizavel de@o$ para a posicao 5,
temos uma diferenca entre as posi¢cdes dos miniemdasngdo de cerca de 5
mm. A mesma variacdo se observa quando se movet® siotonizavel da
posicdo 0 para a posi¢cao 35 mm. Neste caso, tarmaediferenca média de
12,36 mm, que é aproximandamente a distancia dar8menos a distancia

de meio comprimento de onda (4748 = 23,59 mm).



7 EXPERIMENTO 5 — MEDIDA DA RELACAO DE ONDA ESTACIONA RIA

7.1 OBJETIVO DA EXPERIENCIA

Medir a relacdo de onda estacionaria para um guianda com carga casada. Repetir
a medicdo da relacdo de onda estacionaria parasvpasicoes e profundidades do pino

metalico do Ajustador de Reflexdes (vide Subseci®R

7.2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O campo eletromagnético em qualquer ponto do geiaritia pode ser considerado
como a soma de duas ondas viajantes: a onda iteidae se propaga da fonte de sinal de
micro-ondas para a carga e a onda refletida queagmga da carga em direcdo a fonte. A
onda refletida surge de reflexbes da onda inciddewdo a descontinuidades ou devido ao
descasamento da impedancia de carga. A presendaadeondas, uma incidente e outra
refletida, ddo origem a uma onda estacionaria n@ @& onda. O campo é maximo onde as
ondas estdo em fase e 0 campo € minimo quandalas estdo em fases opostas.

A distancia entre dois minimos consecutivos (ouimag) é metade do comprimento
de onda, conforme visto na Sec¢éo 6.2.

A taxa de onda estacionaria SWR ¢é definida conaz@orentre 0s campos maximos e
minimos, ou seja:

IEImax _ IELI + |Er|

SWR = = ,
|E|min |El| - |Er|

(19)

onde:

* |EJmaxdenota a magnitude do campo elétrico maximo;
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*  |E|min denota a magnitude do campo elétrico minimo;
* |Ej| denota a magnitude da onda eletromagnética imteife
* |E{ denota a magnitude da onda eletromagnéticaideflet
A taxa de onda estacionaria é muitas vezes expeesskecibel, ou seja:

|E | max

|E|min .

SWR (em dB) = 20log,;o SWR = 201log;,

(20)

Além disso a razdo entre o campo elétrico da oaflatida pelo campo elétrico da

onda incidente é definida como coeficiente de xéfbe

E Z; — 7
r=—t=2L 0
E, Z,+7Z,

(21)

onde:
* E; denota o campo elétrico refletido;
» E; denota o campo elétrico incidente;
e Z, denota a impedancia da carga;
* Zpdenota a impedancia caracteristica.
Existe também uma relagéo entre a taxa de ondei@stda em termos do coeficiente
de reflexdo, conforme esta definido na Eq. 1.
Quando|max = [E|min , isto €, quando nédo ha reflexae £ED), o valorde SWR é 1 e é
necessario um circuito casado. Em outras palas@s,condi¢cdes ideais a taxa de onda
estacionaria de uma carga casada € 1. O extrensioopoorre quandd}n, = 0, isto é,

reflexdo total (E= E), resultando num valor de SWR igual a infinito.n@ao, na maioria
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dos casos o valor de SWR é maior do que 1. Naooeoftater valores de SWR menores do

que 1,02 em circuitos bem projetados com compos&aisados.

O campo elétrico no guia de onda € amostrado ceonda do Guia Fendido, que é

constituido por um diodo detector. Neste casopdalbbedece a lei quadratica, de tal forma

que a corrente ou tensdo medida no diodo € prap@icao quadrado do campo elétrico

sendo amostrado. Portanto:

I=k(E?),

onde:
. « ,mz_
* k denota uma constante de proporcionalidade, daﬂ‘le‘)/—ze

* E denota a magnitude do campo elétrico amostrado.

Dessa forma:

SWR

— |E|max — V (Imax )/k — Imax — Vmax
|Elmin [Umin) /k

Imin Vmin

7.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

(22)

(23)

A experiéncia € montada conforme mostra a Fig. 6cerrespondente diagrama de

blocos da Fig. 60.

Descreve-se a seguir o procedimento adotado paadizacédo do Experimento 5:

1. Ajustar o Atenuador para a maxima atenuacadg@m® mm no micrometro);

2. Ligar a Fonte de Sinal de Micro-ondas e ajustar
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a poténcia da onda de saida para o valor maximomeo do botdo “RF
Level” girando-o no sentido horario;

» afrequéncia para o valor de 9.250 MHz, atravélsad@o "Frequency”;

* 0 botdo "Sweep" deve permanecer na posicao off;

e acionar o botdo "Square";

3. No Ajustador de Reflexdes, ajustar o pino meddtiara que fique fora do guia
de onda: o eixo indicard a posicdo 10 mm e devegsado no sentido anti-horario.
Lembrando que no momento do ajuste da profundidadano, deve ocorrer o alinhamento
do valor 0 mm do eixo movel com o valor em milinostdesejado da profundidade. Lembrar
também que uma profundidade de 1 mm correspongalande 9 mm no eixo mével, 2 mm
de profundidade corresponde ao valor de 8 mm rmraidvel e assim sucessivamente;

4. Ligar o Amplificador Seletivo;

5. No Amplificador Seletivo ajustar:

e aatenuacéo pressionando o botéo "Attenuationppac"x1"”;
* afrequéncia pressionando o botédo "Bandwidth" ii@od kHz;
* 0 ganho pressionando o botao "Range" na opc¢éo x1;

e 0 ponto zero por meio do botdo "Zero adj."”;

6. No Guia Fendido, posicionar a carruagem pardraraa direita,;

7. No Atenuador Variavel, diminuir gradativamenteatenuacdo até o valor
minimo (posi¢cdo 0 mm do micrdmetro). Neste momenponteiro do Amplificador Seletivo
indicard um determinado valor. Caso o ponteirodigo limite da escala, mudar a faixa de
atenuacdo através da chave seletora “Attenuatibntando de “x1” para “x10”, por
exemplo;

8. Movimentar lentamente a carruagem do Guia Fengidra esquerda até

encontrar a maxima deflexdo do ponteiro (paraeitd)rdo Amplificador Seletivo. Observar
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gue quando se utiliza uma Carga Casada os valogesthimos e maximos de tensdo devem
ser semelhantes;

9. No Amplificador Seletivo, girar o botdo "Frequghaté encontrar a maxima
deflexdo do ponteiro a direita. Caso o ponteiraidiono limite da escala, mudar a faixa de
atenuacao ou ganho, através da chave seletorantstien” ou “Range”, respectivamente;

10. No Amplificador Seletivo, ajustar conjuntamemge botdes de ajuste fino
"Input Voltage" e "Gain" para indicar o maior valientro da escala (por exemplo 100 e
anotar o valor da tenséo;

11. No Guia Fendido, movimentar a carruagem paescaerda até encontrar a
minima deflexdo do ponteiro (a esquerda) e anotatar da tenséao.

12. Calcular o valor de SWR para o circuito terrdmacom carga casada,

utilizando-se a Eq. 23.

Num segundo procedimento, anotar os diversos albwveAmplificador Seletivo em

funcao da profundidade e posi¢céo do pino do Ajustdd Reflexbes. Por exemplo:

1. Manter os mesmos ajustes da Fonte de sinal d®{dndas e da Amplificador
Seletivo;
2. Mover a carruagem do Ajustador de Reflexdes pgrasicdo 30 mm da régua

fixa e fixar uma profundidade, por exemplo, 5 mm;

3. Com a carruagem do Guia Fendido, procurar or\ddomaximo de tensédo e
anotar;

4. Mover a carruagem até encontrar o valor do nordmtensao e anotar;

5. Com estes valores de tensdo, calcular a taxaom#a estacionaria

correspondente para cada posicao e profundidagadanetélico, utilizando a Eq. 23.
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Figura 59. Configuragéo do Experimento 5.

Forte de Sinal Adantador lsolador Atenuador Medidor de
de Microondas I Variavel Onda
Ajustadar de ) ) )
Carga Casada P aflexhas Guiade Onda GuiaFendido

Amplificador
Seletivio

Figura 60. Diagrama de blocos da montagem do Exgeito 5.
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7.4 RESULTADOS OBTIDOS

Na primeira parte do experimento, fixou-se o0 vat@ximo para Wax em 100uV,
através dos ajustes do Amplificador Seletivo. Mamtando a sonda do Guia Fendido,
mediu-se o valor de M, em 97uV. O valor da taxa de onda estacionaria foi cattalleom a

Eq. 23, obtendo-se:

|74 100
S = max = —_ = 1,015 .
Vinin 97

(24)

O valor obtido é um valor coerente para um circbigon projetado e terminado com
carga casada.

As Tabs. 10, 11, 12 e 13 mostram os resultadosladbfpara diversos valores de
posicao e profundidade do pino do Ajustador dedRé#s.

Tabela 10 — Resultados para posi¢cdo do pino em Syin.

Profundidade do pino (mm) ¥y Vmin SWR
0 100 96 1,021
2 130 (13 x 10) 88 1,22
4 180 (18 x 10) 49,5 1,91
6 270 (27 x 10) 6,7 (67 x 0,1) 6,35
8 310 (31 x 10) 0,6 (6 x0,1) 22,73
10 320 (32 x 10) 0,15(1,5x0,1) 46,19

Tabela 11 — Resultados para posicdo do pino em 10n.

Profundidade do pino (mm) ¥ Vin SWR
0 100 96,5 1,018
2 130 (13 x 10) 90 12
4 180 (18 x 10) 55 1,81
6 290 (29 x 10) 7.2 (72 x 0,1) 6,35
8 335 (33,5 x 10) 0,8 (8x0,1) 20,46
10 350 (35 x 10) 0,3 (3x0,1) 34,16




Tabela 12 — Resultados para posi¢ao do pino em 3opdn.

10¢€

Profundidade do pino (mm) ¥ Vin SWR
0 100 96 1,018
2 130 (13 x 10) 88 1,2
4 180 (18 x 10) 51 1,81
6 280 (28 x 10) 7,2 (72x0,1) 6,24
8 330 (33 x 10) 0,4 (4x0,1) 20,31
10 330 (33 x 10) 0,2 (2x0,1) 33,17

Tabela 13 — Resultados para posi¢ao do pino em 60nmn.

Profundidade do pino (mm) mYs V min SWR
0 100 97 1,015
2 130 (13 x 10) 87,5 1,22
4 180 (18 x 10) 54 1,83
6 280 (28 x 10) 8,3 (83x0,1) 5,81
8 320 (32 x 10) 0,8(8x0,1) 20,00
10 320 (32 x 10) 0,5(5x0,1) 25,30

Observa-se que o valor da taxa de onda estaciopéiiicamente independe da

localizacdo do pino. O fator determinante € a prdiade do pino metalico, sendo que

quanto maior sua profundidade, maior é a reflex@® @ pino provoca e portanto maior o

valor da taxa de onda estacionaria.

Conclusoes:

« O pino metélico gera reflexdo da onda eletromagagétigerando um

descasamento de impedancia. Como sugestao de énqiario valor desta

impedancia Z poderia ser calculada através das equacdes 1 e 21;

* A posicdo do pino metalico altera a fase da ontciemaria,;

* A profundidade do pino metélico altera o valor #F5 ou seja, quanto maior

a profundidade, maior o valor de SWR.

A profundidade de uma sonda de detecc¢do (pino it@tddara amostragem de sinais

em guias de onda é um detalhe essencial em projétagie este deforma a onda sendo
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amostrada. Como regra geral, deve-se utilizar erdidas de guias de onda a minima

penetracao possivel para a sonda de amostragem.



10¢€
8 EXPERIMENTO 6 — FREQUENCIA DE RESSONANCIA E FATOR DE
QUALIDADE DE UMA CAVIDADE RESSONANTE RETANGULAR COM

DIVERSOS MEIOS DIELETRICOS

8.1 OBJETIVO DA EXPERIENCIA

Medida da frequéncia de ressonéncia e do fator wididade de uma cavidade

ressonante retangular operando no modo dominantg ddin diversos meios dielétricos.

8.2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A frequéncia de ressonancig ¢ o fator de qualidade Q da cavidade ressonante
dependem da sua geometria (circular, retangular,), edo modo ressonante e das
caracteristicas do material dielétrico que a preerfar, dielétrico, etc.). A energia elétrica e
magnética € armazenada no interior da cavidaderemmod dissipacdo de poténcia nas
paredes metalicas e no dielétrico que preencheidacke ressonante.

No primeiro momento, determinam-se as caractesistita cavidade sem amostra de
dielétrico, sendo que neste caso as perdas sadadespenas as paredes condutoras da
cavidade. As perdas adicionais de radiagdo quenpaderrer junto dos planos terminais da
cavidade devem ser minimizadas garantindo um bartatmentre o trecho de guia de onda
qgue forma a cavidade e as iris que acopla a Cavidadsonante com o Circulador.

Quando se preenche a cavidade com a amostra ideelés valores de e Q sofrem
desvios, que dependem das propriedades dielétlicamterial em estudo.

A frequéncia de ressonancia do modg,J/Bu TMy, € dado por [2]:



(25)

onde:
* Osindices m, n e | referem-se a variacfes da est@@&ionaria nas direcoes X,
y e z, respectivamente;
* c éavelocidade da luz;
* U eg denotam, respectivamente, a permeabilidade enaigsvidade relativa
do meio que compde a cavidade ressonante;
e "a’, "b” e “d” s@o as dimensdes da cavidade resstmaetangular, de forma
que b<a<d.
A Cavidade Ressonante propaga apenas o mog(GfE Anexo C). Deste modo, a
menor frequéncia de ressonancia da cavidade épdamodo Tky;. Utilizando a Eq. 25

para este caso teremos que:

fio1 = 27&/;#? /(g)z + (5)2 .

(26)

O fator de qualidade de uma cavidade ressonanéaguwtr prenchida com ar,
dielétrico sem perdas e paredes condutoras comgerdlado por [2]:

_ (koad)®bn, 1
€™ 2m2Rs (212a3b + 2bd3 + 12a3d + ad?3)’

(27)



11C

onde:

* Ko denota € a constante de propagacao no ar;

e |léuminteiro(l=1,2,3..);

* nodenota a impedancia intrinseca do espaco livre;

* Rsdenota a resisténcia superficial das paredes icatal

* "a”,“b” e “d” sdo as dimensdes da cavidade resstinde forma que b <a < d.
O fator de qualidade para uma cavidade prenchida dielétrico com perdas, mas

com paredes perfeitamente condutoras, é dado por:

C20W, ¢ 1

a7 p, & tano’

(28)

onde:
* W, denota a energia armazenada no campo elétrico;
* Py denota a poténcia dissipada no dielétrico;
* tand é atangente de perdas do material dielétrico.
Quando ambas as perdas estdo presentes em umadeavassonante, o fator de

qualidade total é dado por:

-1
sl

(29)

O fator de qualidade € também uma medida de quéiivaee a cavidade em relacao
as frequéncias do sinal de excitacdo. Para umadedes excitacdo fixa, a poténcia absorvida

pela cavidade varia com a frequéncia do sinal dexdsm segundo a curva de ressonancia da
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Fig. 61, ondedé a frequéncia de ressonancia e £, as frequéncias laterais onde a poténcia

cai a metade do valor central (ponto de -3 dB).

Figura 61. Gréfico poténcia versus frequéncia evidedes ressonantes.

Para uma dada freqiiéncia de ressonancia, a latguranda correspondente (faixa de
frequéncias na qual a poténcia absorvida ndo @kalma metade da poténcia maxima) é

dada por:

P
B=lf-fl=7-

(30)
Assim, quanto maior for o fator de qualidade, meserd a largura de banda
correspondente e, consequentemente, mais selataxdadade serd em relacdo a frequéncia de

excitacao.

8.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A experiéncia deve ser montada conforme mostraga 62 e o correspondente

diagrama de blocos da Fig. 63.
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Descreve-se a seguir o procedimento adotado paaizacdo do Experimento 6:

1. Ajustar o Atenuador para a maxima atenuacadg@o® mm no micrémetro);

2. Ligar a Fonte de Sinal de Micro-ondas e ajustar

e a poténcia da onda de saida para o valor maximmome do botdo “RF
Level” girando-o no sentido horario;

» afrequéncia para o valor de 9.250 MHz, atravélsad@o "Frequency”;

» colocar o botdo "Sweep" na posicao "ON";

* acionar o botao "Continuous";

3. No Ajustador de Reflexdes, ajustar a profundédaakra 5 mm e localizacdo em
60 mm,;

4. No osciloscopio, ajustar a escala de tempo@arens por divisdo e a escala de
tensao para 0,5 V por diviséo;

5. Na fonte de sinal, a largura do pulso de vanegode ser alterado através do
botdo "Sweep Width". Neste caso, girou-se o botédsemtido horario para o valor maximo;

6. No Atenuador Variavel, diminuir gradativamenteanuacdo até o valor
minimo (posicdo 0 mm do micrémetro). Neste momentgciloscépio indica um sinal como
o da Fig. 64;

7. Na fonte de sinal de micro-ondas, variar a féegia através do botédo
“Frequency” até o valor de 9278 MHz, onde se obgefarma de onda da ressonancia da
cavidade ressonante no osciloscopio, como moskig.a65. Com a insersdo dos pinos de
material diétrico talvez seja necessario a alteral@ valor de frequéncia para a forma de
onda apareca no osciloscépio;

8. Ajustar o Medidor de Onda até que o seu pontcesigonancia coincida com
metade da poténcia (-3 dB) préximos ao ponto deoresicia da Cavidade Ressonante. Isto é

mostrado nas Figs. 66 e 67. Os pontos de -3dB femmiderados pontos de 1,0 Volt, pois
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em frequéncias fora da ressonancia, por exempl0 89z, o os ciloscopio apresenta um
valor maximo de 2,0 Volts.

9. Anotar os dois valores indicados na escala ddide de Onda nas condicdes
da metade da poténcia (tanto no lado direito, quaatlado esquerdo do pulso de oscilacao
da cavidade ressonante);

10. Consultar a tabela de calibracdo do MedidorOtela para 0s respectivos
valores anotados no passo 8;

11. Calcular o valor da frequéncia de ressonanai@avidade através da meédia
simples dos dois valores obtidos;

12. Calcular o valor do fator de qualidade da CadedRessonante atraves da EqQ.
30;

13. Repetir os passos 7 até 12 colocando uma mmstdielétrico na fenda da

Cavidade Ressonante.
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Figura 62. Configuracdo do Experimento 6.

Fonte de Sinal Atenuadaor Medidar de
. Adaptador Isolador -
de Microondas Warigvel Onda
Cavidade Lamina ) ) )
Guia de Onda Guia Fendida
Ressonante Acopladora
Ajustador de
Reflexdes
Detectora . .
Isaladar : Oscilascépio
Cristal

Figura 63. Diagrama de blocos da montagem do Exgeeito 6.
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Figura 64. Imagem inicial no osciloscopio indicamsopulsos de varredura da fonte de sinal.

Frequéncia de ressonancia da
Cavidade Ressonante.

Figura 65. Imagem do osciloscopio indicando o paeteessonancia da Cavidade
Ressonante.
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Freqiéncia do Medidor de Onc

Frequéncia de ressonancia da
Cavidade Ressonante.

Figura 66. Imagem do osciloscopio indicando os @@de ressonancia da Cavidade
Ressonante e do Medidor de Onda no ponto de -3dBpf®ximando pela direita).

OSCILLOSCOPE V-152B  15MHz

Frequéncia de ressonancia da
Cavidade Ressonante.

Freqgéncia do Medidor de On¢

Figura 67. Imagem do osciloscépio indicando os @ode ressonancia da Cavidade
Ressonante e do Medidor de Onda no ponto de -d8pf®ximando pela esquerda).



8.4 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos estdo na Tab. 14. O valofretpuéncia de ressonancia da

cavidade § € a média entrg £ £. O valor do fator de qualidade Q foi calculadofoome a

Eqg. 30.
Tabela 14 — Resultados do Experimento 6.
Cavidade Cavidade Cavidade Cavidade
Ressonante {fya, | Ressonante 1+ Ressonante + Vidrg Ressonante +
em 9278 MHz) Baquelite (fispiay €M | Orgénico (fispiay €M | Politetrafluoretileno
9268 MHz) 9260 MHz) (faispay €M 9285
MHZz)

Leitura do| 5,38 5,70 5,64 5,53

Micrémetro do

Medidor de Ondd

(posicéo f2) (mm)

Leitura do| 5,32 5,63 5,57 5,47

Micrémetro do

Medidor de Ondd

(posicédo f1) (mm)

f, (MHz, cf. Anexo| 9253 9213 9221 9234

A)

f1 (MHz, cf. Anexo| 9261 9222 9229 9242

A)

fo (MHZ) 9257 9217 9225 9238

[f2 — f1] (MHZz) 8 9 8 8

Q 1157 1024 1153 1154

Conclusao:

Observa-se que o valor do fator de qualidade Qavalade ressonante permanece
praticamente inalterada com a adicdo do matemddtico.
Outra conclusdo é que o material dielétrico altevalor da frequéncia de ressonancia

fo da cavidade ressonante.
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9 CONCLUSAO

Um laboratério para experimentos em ondas eletroégtaps faz parte de um
conjunto de ferramentas para o ensino, juntameobe aulas expositivas e simulacdes
computacionais. Equipamentos na faixa de micro®nto sdo baratos de adquirir, mas
permitem que estudantes desenvolvam a intuicdotezpmetacdo dos fendmenos fisicos
envolvidos.

O topico de estudo de micro-ondas esta em conénolacdo assim como os demais
campos na Engenharia. Pode-se citar, por exemm@oolacdo de sistemas de comunicacao
sem fio com frequéncias cada vez maiores. As resatdscobertas na area de nanomateriais
e nanoeletrénica também esta introduzindo novoafides precisando que novos conceitos
sejam estudados e que a fundamentacdo tedricageegaa, ja que em nanoescala 0s
dispositivos e materiais apresentam propriedadesessantes. Esta mudanca de paradigma
no campo de micro-ondas € similar a mudanca dosstdle vacuo para a tecnologia do
semicondutor [5].

Apesar do trabalho ter sido desenvolvido em apeuasro meses, foi possivel a
familiarizacdo e aprendizado de conceitos basiamtato com a instrumentacao.

Como perspectivas futuras para a evolucao destallti@ pode-se sugerir a realizacao
de novos experimentos, tais como:

* Medidas de impedancia para diversas cargas;

* Medida de atenuacéo utilizando acoplador direcjonal

* Medida de perda de retorno utilizando acopladaoitnal;
» Estudo do guia de onda T-hibrido (T magico).

Também poderia ser acrescentado uma secdo refememtguranca ou risco de
operacao destes equipamentos e o nivel de podmegposicdo ao qual se esta submetido ao

se utilizar os equipamentos.
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ANEXO A - TABELA DE CALIBRACAO DO MEDIDOR DE ONDA (  WAVEMETER)

FINHz]
8580
8590
8600
8610
8620
8630
8640
8650
B660
8670
8680
8690
8700
8710
8720
8730
8740
8750
8760
8770
8780
8790
8800
8810
8820
8830
8840
8850
8860
8870
8880
8890
8900
8910
8920
8930
8940
8950
8960
8970
8980
8990
9000
9010
9020
9030
9040
9050
9060
3070
3080
3090
9100
FMHz]

0

BD1/035A cavity wave meter
Frequency vs Scale calibrating table

1 !

3

5

(1/2)
7

No:20071133

8 9

12.707 12.692
12.556 12.541
12.406 12.391
12.259 12.244
12.113 12.098
11.969 11.954
11.826 11.812
11.686 11.672
11.547 11.533
11.409 11.396
11.274 11.260
11.140 11.126
11.007 10.994
10.876 10.863
10.746 10.734
10.618 10.606
10.492 10.479
10.367 10.354
10.243 10.230
10.120 10.108
9.999 9.987
9.879 9.867
9.761 9.749
9.643 9.632
9.527 9.516
9.413 9.401
9.299 9.288
9.187 9.175
9.075 9.064

12.677 12.662

12.646 12.631

12.526
12.3M7
12.229
12.084
11.940
11.798
11,658
11.518
11.382
11.247

12.511
12.362
12.215
12.063
11.926
11.784
11.644
11.505
11,369
11.233
11.100
10.968
10.837

12.496
12.347
12.200
12.055
11.911
11.770
11.630
11.492
11.355
11.220
11.086
10.954
10.824

12.481
12.332
12.185
12.040
11.897
11.756
11.616
11.478
11.341
11.206
11.073
10.941
10.811

fi
12.616
12.466
12.317
12.171
12.028
11.883
11.742
11.602
11.464
11.328
11.193
.60
928
10.738

12.601 12.586
12.451 12.436
12.303 12.288
12.156 12.142
12.012 11.987
11.869 11.855
11.728 11.714
11.588 11.574
11.450 11.437
11.314 11.301
11.180 11.166
11.047 11.033
10.915 10.502
10.785 "10.772

12.571

12.421
12.273
12.127
11.983
11.840
11.700
11.561
11.423
11.287
11.153
11.020
10.889
10.753

10.708
10.580
10.454

10.695 10.682
.568 10.555
10.441 10.429

.669
10.542
10.416

10.657
10.530
10.404

10.644 10.631
10.517 10.504
10.391 10.379

9.737
9.620
9.504
9.390
9,276
9.164
9.053

§.965
8.856
8.748
8.641
§.536
§.431
8.327
8.225
§.123
8.022
7.923
T.824
T.726
7.629
T.515
7.418
7.322
7.227
1.132
T.038
6.946
6.854
6.762
6.6712
0

8.954
8.845
8.738
8.631
8.525
8.421
8.317
8.215
8.113
8.012.
7.813
7.814
7.717
7.604
7.506
7.409
7.312
7.217

8.943
8.834
8.727
8.620
8.515
8.410
8.307
8.204
8.103
8.002
7.903
7.804
T:707
7.5%4
7.436
T.399
7.303
7.208
7.123 7.113
7.029 T7.020
6.936 6.927
6.844 6.B35
6.753 6.744
6.663 B.654
1 Z

10.323

10.206

10.084
9.963
9.843
9.725
9.608
9.493
9.378
9.265
9.153
9.042
8.932
8.624
8.716
8.610
8.504
8.400
8.296
8.194
8.093
7.992
7.893
T.795
T.697
7.584
T.486
T.389
7.293
7.198
7.104
7.010
6.918
6.826
6.735
6.645
3

10.317

194

10.072
9.951
9.832
9.714
9.597
9.481
9.367
9.254
9.142
8.031
8.921
8.813
8.705
8.599
8.494
8.389
8.286
8.184
8.083
7.982
7.883
7.785
7.687
7.5T4
T.476
7.380
7.284
7.183
7.095
7.001
6.909
6.817
6.726
6.636
4

10.304

10.181

10.059
9.939
9.820
9.702
9.585
9.470
9.356
9.243
9.131
9.020
8.910
8.802
$.695
8.588
8.483
8.379
8.276
8.174
8.073
7.973
7.873
1.775
T.678
7.564
7.4617
7.370
T.274
7.179
7.085
6.992
6.899
6.808
6.717
6.627
9

10.292

9.927
9.808
9.630
9.5T4
9.458
9.344
9.231
9.120
9.009

10.280 10,267 10.255
10.169 10.157 10.145 10.132
10.047 10.035 10.023 10.011

9.915 9.903
9.796 9.784
9.678 9.867
9.562 9.550.
9.447 9.435
9.333 9.322
9.220 9.209
9.109 9.097
8.998 8.987

5.891

9.772

9.655
9.539
9.424
9.310
9.198
9.086
8.976

8.900
8.791
8.684
8.578
8.473
8.369
8.266
8.164

8.889
8.780
8.673
8.567
8.462
8.358
8.255
8.153
8.063 8.053
7.963 7.953
7.863 7.854
7.765 7.756
7.668 7.658
7.555 7.545
7.457 T.M7
7.360 7.351

7.265 17.255

7.170 7.160
7.076 17.066
6.983 6.973
6.890 6.881
6.799 6.790

6.708 6.699

6.618 6.609
6 7

8.867
8.759
8.652
8.546
8.441
8.338
8.23%
8.133
8.032
7.933
7.834
1.736
7.639
7.525
7.428
7.332
7.236
7.142
7.048
6.955
6.863
6.771

8.878
8.770
8.863
8.55T
B.452
8.348
8.245
8.143
8.043
7.943
7.844
T.746
7.643
7.535
7.438
7.341
7.246
7.151
7.087
f.964
6.872
6.780
6.690 6.681
6.600 6.591
) 9
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FNHz]
9100
9110
9120
9130
9140
9150
9160
9170
9180
9190
9200
9210
8220
9230
9240
9250
9260
9270
9280
9290
9300
9310
9320
9330
9340
3350
9360
3370
9380
9390
9400
9410
9420
9430
9440
9450

F{MHz ]

BD1/035A cavity wave meter

Frequency vs Scale calibrating table

D
6.672

6.582
6.493
6.405
6.318
6.231
6.145
6.060
5.976
5.892
5.809
5.727
5.645
5.564
5.483
5.404
5.325
5.246
5.168
5.091
5.014
4.938
4.863
4.788
4.714
4.640
4.567
4.434
4.422
4.351
4.280
4.209
4.139
4.070
4.001
3.932
3.865
3.797
3.730
3.664
3.596
3.032
3.467
3.402
3.338
3.274
j.2zn
3.148
3.086
3.024
2.962
2.901
2.840
0

1

fi.663
6.573
6.485
6.396
6.309
6.223
6.137
6.052
5.967
bh.884
5.801
5.718
5.637
5.556
5.475
5.396

2

B.
6.
ATE
6.
6.
.214
6.
043
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
5.
4.
4.
1.

il
6

654
564

388
301

128

959
875
792
710
629
548
467
388
J09
231
153
076
999
923
848

4.773

4

. 699
4.
4.
4.
4.

625
552
480
408

026

4.049 4.042
3.980 3.973
3.912 3 905
3.844 3.837
3.777 3.770
3.710 3.703
3.644 3.637
3.578 3.571
3.513 3.506
J.448 3.441
3.383 3.377
3.313 3.313
3.265 3.248
3.192 3.186
3.130 3.123
3.067 3.061
3.005 2,999
2.944 2.938
2.883 2.877
2.822 2.816
3 L

5

6.627
6.538
6.449
6.361
6.275
6.188
6.103
6.018
5.934
5.850
5.768
5.686

(2/2)

3.892
3.824
3.7591
3.690
3.624
3.558
3.493
3.428
J.364
3.300
3.236
3.173
3.111
3.049
2.987
2.926
2.865
2.804
]

No:20071133

(] B

6.608 6.600
6.520 6.511
6.437 6.423
6.344 6.335
6.257 6.249
6.171 6.163
6.086 6.077
6.001 5.933
5.917 5.903
5.834 5.826
5.751 5.743
5.669 5.661
5.588 5.580
5.508 5.500
5.428 5.420
5.348 5.340
5.270 5.262
5.192 5.184

"5.114 5.108

5.037 5.030
4,961 4.954
4.886 4.878
4.810 4.803
4,736 4.729
4.662 4.855
4,589 4.581
4.516 4.509
4.444 4.437
4.372 4.365
4.301 4.294
4.230 4.223
4.160 4.153
4.091 4.084
4.022 4.015
3.953 3.946
3.885 3.878,
3.817 3.811
3.750 3.743
3.684 3.617
3.617 3.611
3.552 3.545
3.486 3.480
3.422 3.415
3.357 3.351
3.294 3.287
3,230 3.224
3.167 3.181
3.105 3.098
3.042 3.036
2.981 2.975
2.913 2.913
2.859 2.852
2.798 2.792
1 8

calibrating date: 2007.12

3
6.591

8.502
6.414
6.327
6.240
6.154
6.069
5.984
5.800
5.817
5.736
5.653
5.572
5.492
5.412
5.333
5.254
5.176
5.099
5.022
4.346
4.870
4.796
4.721
4.647
4.574
4.502
4.429
4.358
4.287
4,216
4.146
4.077
4.008
3.938
3.8M
3.804
3.731
3.670
3.604
3.539
3.473
3.409
3.345
3.281
3.217
3.155
3.092
3.030
2.968
2.907
2.846
2.786
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ANEXO B - TABELA DE CALIBRACAO DO ATENUADOR VARIAVE L (VARIABLE

ATTENUATOR)

DH13502B Variable Attenuator

Attenuation vs Scale calibrating table

No. 20070916

Attenuation Frequency (MHz)
(dB) 8600 9370 9600
0 0. 079 0. 079 0. 079
2 1.117 1.119 1.121
4 1. 526 1. 531 1.:538
6 1. 831 1. 842 1. 850
8 2. 091 2.105 2.119
10 2. 318 2. 344 2. 362
12 2. 526 2. 561 2. 589
14 2.722 2.770 . 2.797
16 2.905 2. 962 ©2.994
18 3. 076 3.134 3.169
20 3.238 3.299 3. 331
22 3.410 3.450 3. 489
24 3. 551 3. 589 3. 630
26 3. 697 3.720 3. 760
28 3. 841 3. 842 3. 883
30 3.984 3.954 3. 996

Calibrating date 2007.9. 10
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ANEXO C — DESCRICAO DO GUIA DE ONDA RETANGULAR

O guia de onda utilizado nas experiéncias pratmassui secdo reta retangular,
conforme mostram as Figs. 68 e 69. As medidasipeissao: largura “a” igual a 0,023 m e
altura “b” igual a 0,010 m. As medidas do guia ddasao importantes pois influenciam nos
modos que podem se propagar no guia de onda.a&0dgudnda € preenchido com ar, exceto
guando especificado em contrario, como no Expetticmérem que é colocado um dielétrico

numa fenda do guia. O eixo z é tomado como refeadraza a direcdo de propagacao.

Figura 68. Imagem da sec¢ao reta do guia de onda.

Eixoy

A

» Eixo x

a=0023m

Eixo z

Figura 69. Geometria do guia retangular.
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Num guia de onda somente os modos Transverso delé{fiE) e Transverso
Magnético (TM) podem se propagar. Logo, nos gulasonda os modos Transverso
Eletromagnético (TEM) ndo se propagam [3].

Com a informacdo da geometria do guia de onda, padecalcular os modos que
serdo propagados e 0s modos que serdo atenuados.

Para propagacao da onda eletromagnética a consiammpagaca@ deve ser real

[2], de tal forma que a seguinte desigualdade datla ser satisfeita:

o) + () <(3)

(31)

onde:
* m e n sao numeros inteiros para 0s quais existesoingédo das equacodes de
Maxwell aplicada as condi¢cdes de contorno, caraetedo um determinado
modo de propagacao da onda. Os modos TE ou TMesawitbs por Tk, e
TMmn, respectivamente;
* aebsaoas medidas do guia retangular, onde a > b
* ) €& o0 comprimento de onda no espaco livre, ja qgeia esta preenchido com
ar.
Utilizando-se os valores mostrados na Tab. 15, mpeske calcular os modos de
propagacdo. Os resultados da Tab. 16 mostram guéacde onda da Fig. 69 foi projetado

para que o modo fhEseja o modo de propagacao dominante.
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Tabela 15 — Valores utilizados para calculo dos mod de propagacao.

Simbolo Valor Definicdo
c 3x108m/s Velocidade da luz.
f1 8600 MHz Frequéncia mais baixa da fonte de sitili#ada.
fy 9600 MHz Frequéncia mais elevada da fonte de aiiledada.
A =clfy 0,03488 m Comprimento de onda pa f
Ao = clh 0,03125 m Comprimento de onda pa f
1\2 821,778 it Utilizado no lado direito do célculo da desiguaeldEq. 31).
&)
1\2 1024 n¥ Utilizado no lado direito do célculo da desiguaeldEq. 31).
&)
a 0,023 m Largura do guia, dimenséo horizontal.
B 0,010 m Altura do guia, dimenséo vertical.

Tabela 16- Resultados do célculo para os modos de propagacao.

m n B Para f1 Para 2
TE 1 0 472,59 Propaga Propaga
0 1 2500,00 N&o Propaga N&o Propaga
1 1 2972,59 Nao Propaga Nao Propaga
2 0 1890,36 N&o Propaga N&o Propaga
™ 1 1 2972,59 N&o Propaga Nao Propaga

A faixa de frequéncia na qual somente o modo doménse propaga é dado por:

3 x 108 g
2(0,023) Je

c<f<c
€ Ta

3 x 108

< 0,023 '

(32)

(33)
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6,52 GHz < fr < 13,04 GHz,

(34)

onde:
» f. é denominada frequéncia de corte;
* c é avelocidade da luz em metros por segundo;
* aé alargura do guia de onda dada em metrosapata
Dessa maneira, verifica-se que para o mode, Tigto €, o modo dominante, havera
propagacao na faixa de frequéncias que opera @ flensinal de micro-ondas (de 8,6 GHz até

9,6 GHz).



