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Medidas em microondas:

comprimento de onda, fregiiéncia, atennacao e impedincia

I-\ I esta experiéncia serao estudados métodos de medida de freqiéncia, comprimento de onda, atenuacao
e impedancia utilizados em microondas.

Objetivos
Familiarizacdo com o guia de onda fendido e medidas de impedancia, atenuacao e comprimento de onda

guiado.

Resumo Teorico

Propagacao dos modos TE,, em guias de onda

Incidéncia de onda plana em condutor perfeito

Figura 1 — Onda plana incidindo em condutor perfeito.

Considere a onda plana, com o campo elétrico ortogonal ao plano de incidéncia, incidindo sobre um
plano condutor perfeito, com o mostrado na Figura 1. Como demonstrado em [1], as expressoes dos
campos elétrico e magnético podem ser escritas como:

Campos incidentes:

Ei:E e—jk(z sen0—x cos0) ily
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Campos refletidos:
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Campos totais:

E=E+E =2E ¢/***"%sen(kxcos6) i,

I7=Fli+ﬁr=—2—E e /F7 jseno sen(kxcos0) i, +cosO cos(kxcoso)i,| 3)
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Podemos, entdo, observar que para &k xcos@=nT1 o campo elétrico (na dire¢do ) se anula assim como o
campo magnético na diregao x. Dessa forma a introdugao de um plano condutor perfeito paralelo ao anterior,
nA

na posicao Xx=
posie 2 cosO

nao altera as condi¢des de contorno e, portanto, nao altera os campos.

Propagacao dos modos TE,,
na
=——— podemos pensar na propaga¢iao do
2 cosO L p propagac
sinal entre os dois planos como sendo resultante da composi¢ao dos campos da onda plana que vai se

refletindo, alternadamente, em cada um dos planos.

Colocando-se, entdao, um plano condutor perfeito em X

7
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Figura 2 — Onda plana entre dois planos condutores perfeitos.

Adicionalmente, como o campo elétrico esta sempre na direcao ), ele nao tem nenhuma componente paralela
ao plano xz, e o campo magnético também nio tem nenhuma componente perpendicular a esse plano.
Assim, a introdu¢io de outros dois planos condutores paralelos ao plano xz, e distando b um do outro,
também nao altera a solugao obtida para a propagacao da onda. Estamos restritos agora a um tubo condutor
de seco retangular axb, denominado guia de onda retangular.

Da Figura 2 ¢ facil de entender que, dado um guia de onda com dimensao a a propagacao para um dado valor

, , . a . . . o C o
de n (n>0) s6 serd possivel se  A<=— pois, para comprimentos de onda maiores, nio existitia solugio para
n

2
o angulo 0. Portanto, para A= ?\c=7a =>f<f.= nao pode haver propaga¢ao do modo n no guia.

nc
2a
Owu, seja, f. € a freqiéncia de cotte para o modo TE .
Esse modo de propaga¢io ¢ denominado TE (transversal elétrica) porque ela se di com o campo elétrico
transversal a direcao de propagacao (no caso a direcio z). O subsctito n0, refere-se ao fato de que o campo
elétrico vatia senoidalmente em funcio de x com petiodo 2 a / n e nio vatia com y.

A Figura 3 ilustra a intensidade do campo elétrico numa se¢ao transversal do guia de onda, com dimensdes
axb, para varios valores de n.
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Figura 3 — Distribuicio da intensidade dos campos nos modos (a) TE, e (b) TE3; em um guia de onda retangular.
A onda TE,, propaga-se saindo da pagina.

Comprimento de onda guiado

Figura 4 — Comprimento de onda guiado.

Referindo-nos a Figura 4, onde temos duas frentes de onda distando um comprimento de onda entre elas, ou
seja com mesma fase, vemos que, como a incidéncia da onda é obliqua em relagio a direcao de
propagacao(eixo z), a distancia ao longo do eixo z (diregdao de propaga¢ao) entre dois pontos com mesma fase
¢ maior que A, ou seja, ¢ dada por
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Resumo para o modo TE,,

A =comprimento de onda
A= comprimento de onda guiado
A =comprimento de onda correspondente a freqiiéncia de corte
c=velocidade da luz no espago livre

a=maior dimensao do guia de onda, para guia WR-90:4=22,86 mm
v ,=velocidade de fase da onda guiada

v, = velocidade de grupo da onda guiada
Zp, =impedancia caracteristica do modo TE,
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Tensao, corrente e impedancia em guias de onda

O conceito de impedancia pressupde a existéncia dos conceitos de tensao e corrente, os quais, em circuitos de
microondas, podem ndo ter significado, como ¢é o caso dos guias de onda ocos. Apesar disso, é¢ comum falar-
se em impedancia no estudo de guias de onda quando existe um tnico modo de propagacao, lancando-se
mao dos mesmos conceitos existentes em linhas de transmissao a dois condutores (linha bifilar, cabo coaxial,
etc.). Logo, as técnicas de medida em linha fendida, o emprego do diagrama de Smith e o conceito de
impedancia caracteristica aplicam-se ao estudo de guias de onda.

Embora as defini¢bes de tensio, corrente e impedancia possam ser arbitrarias, as seguintes observagoes sao
validas:

® tensio e corrente de um modo de propagagao sio sempre definidas de tal forma que a primeira seja
proporcional a intensidade do campo elétrico transversal e a segunda a do campo magnético
transversal;

® tensio e corrente sao normalmente definidas de tal forma que o seu produto seja igual ao fluxo de
poténcia;

® tensio e cotrente sao muitas vezes definidas de tal forma que a razao V/I seja igual a uma impedancia
pré-definida, por exemplo, a impedancia de onda do modo que se propaga ou uma impedancia
unitaria.

Atenuacao

Define-se perda de insercao de um quadripolo inserido entre o gerador e a carga como sendo

P,
PI1=10log — (16)
Py
onde P, ¢ a poténcia disponivel do gerador e Ps a poténcia entregue a carga. No caso particular do sistema ser
casado (nos dois acessos) esta perda é denominada atenuacao do quadripolo.

Métodos de Medida

Medidas de freqiiéncia e comprimento de onda

Um guia fendido terminado em curto-circuito é usado para medidas de freqtiéncia e comprimento de onda
guiado. Os mesmos procedimentos ja vistos em experiéncias antetiores [2] podem ser empregados. A
freqiiencia ¢ calculada pela expressao (13) ou pode ser medida diretamente por um freqiiencimetro.

Medidas de Atenuacao

Meétodo da relagdo de poténcia

Este método é baseado na leitura direta do medidor de COE e, portanto, sofrera influéncia da lei do diodo
detetor.

Meétodo de substituicdo de RF
Neste método a atenuagao desconhecida é feita igual a atenuag¢ao de um atenuador calibrado, de maneira
analoga a medida de COE com atenuador [2].

Medidas de impedancia
Todos os procedimentos estudados na experiéncia de linha de transmissdo [2] sdo aplicaveis neste caso,
levando-se em conta as analogias entre linhas e guias ocos.




Parte Experimental

Material Utilizado

® Gerador de micro-ondas (HP8350B+83545A ou similar);

® Gerador de audio (para modulagao externa do gerador de RF);
® isolador PM 7045X;

® freqiencimetro PM 7072X;

® atenuador calibrado PM 7101 X;

® atenuador nio calibrado

® guia de onda fendido PM 7142;

¢ Medidor de COE HP 415E ou similat;
® 1 osciloscopio de 150 MHz de banda;
® curto mével PM 7216X;

® carga casada PM 7220X;

® parafuso para casamento PM 7151X;
® 1 transicao N-coaxial/guia de onda;

® (Cabos coaxiais: um curto com conectores tipo N (macho), e outros 2, curtos, com conectores BNC
macho (= 1 m cada);

® alicate e chave de fenda;
® parafusos e porcas;

® | iris para guia de onda.

Procedimentos iniciais

1. Monte o equipamento como esquematizado na Figura 5, utilizando o curto-mével como carga.
Utlize o gerador de dudio com amplitude adequada’ de onda quadrada para modular — ON/OFF — o
sinal. Se o gerador de RF utilizado nao possibilitar a modulagao direta, utilize um diodo PIN entre o
isolador e o freqiiencimetro, conectando a ele o gerador de aiddio gerando uma onda quadrada com
niveis 0 V e -1 V — monitore com o osciloscopio. Inicialmente, coloque a maior atenuagao possivel
no medidor de COE.

Observagao: apesar dos niveis de poténcia utilizados nao serem muito altos, evite olhar diretamente para
a abertura do guia de onda quando o gerador estiver ligado e procure manter o atenuador calibrado
em pelo menos 30 dB ou deixe o gerador de RF desativado (se disponivel) ao trocar a terminagao do
guia de onda.

1 Para o gerador HP8350B deve-se utilizar um sinal de dudio com niveis TTL aplicado a entrada de modulagao por
pulso.




2. Ajuste a frequéncia do gerador para 9,5 GHz, modo CW, com poténcia nominal de saida em 10 dBm
(se disponivel). Ajuste o atenuador calibrado em 0 dB.

3. Verifique com o osciloscopio a presenca de sinal no detector do guia fendido (qual a forma de onda?)
e, em seguida, conecte esse detector ao medidor de COE.

4. Diminua a atenuagio do medidor de COE até obter alguma indicagio e, em seguida, ajuste a
freqiiencia de audio (préximo de 1 kHz) e a banda do medidor de COE para maximizar o sinal do
medidor, se necessario.

Gerador de Frequen- At d Atenuador Gui
micro-ondasm Isolador = cimetro _»Celr)l;Jador’ nao-Cali- = E L:j'z = carga
modulado alibrado brado endido
Oscil -~ Medidor
sciloscopio de COE

Figura 5 — Diagrama de blocos da montagem em guia de onda.
Medidas de freqiiéncia e comprimento de onda guiado

5. Mega a freqiiencia de RF utilizando o freqiencimetro (descreva o procedimento utilizado).

6. Meca o comprimento de onda guiado movendo a ponta de prova do guia fendido (mantendo o
curto-mével numa posicao fixa) e utilize esse valor para calcular a freqiiéncia do sinal de RF. Descreva
o procedimento e os calculos realizados. Lembre-se que a maior dimensao do guia é a=22,86 mm.

7. Mega o comprimento de onda guiado movendo, agora, o curto-mével (mantendo a ponta de prova
do guia fendido numa posicao fixa) e utilize esse valor para calcular a freqiiéncia do sinal de RF.
Descreva o procedimento e os calculos realizados.

8. Compare, numa tabela, os valores obtidos nos itens anteriores e, se disponivel, o valor nominal da
freqiiéncia do gerador, justificando eventuais discrepancias. Inclua nessa tabela a estimativa dos erros
méximos, Af, em Hz, para cada uma das medidas’.

Medidas de atenuacao

9. Substitua o curto-movel pela carga casada na montagem anterior.

10. Mega a atenuagdo maxima do atenuador nao calibrado pelo método direto, com o atenuador
calibrado em 0 dB, ou seja:

1. meca o nivel do sinal no guia fendido sem o atenuador nao calibrado;
2. ajuste o medidor de COE para o fundo de escala (0 dB);
3. insira o atenuador e meca o novo nivel no medidor de COE.

11. Repita o item anterior, agora com o atenuador calibrado em 10 dB.

2 Por exemplo, se a sua medida do comprimento de onda guiado tem um erro maximo estimado de 0,1 mm, calcule as
freqiiéncias somando +0,1 mm ao valor medido, obtendo, assim o valor maximo do erro associado a essa medida.
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12. Mega a atenuacao maxima do atenuador nao calibrado pelo método de substituicao de RF, utilizando
o atenuador calibrado (descreva o procedimento utilizado).

13. Compare, numa tabela, os resultados obtidos e justifique eventuais discrepancias.

Medidas de impedancias

14. Conecte, como carga, um curto fixo (placa metalica+carga-casada ou curto-movel) e determine a
posicao do minimo no guia fendido (plano de referéncia).

15. Conecte como carga o parafuso seguido da carga-casada.

16. Ajuste a profundidade do parafuso em um dos valores tabelados no apéndice e anote também a sua
distancia ao plano de referéncia (juncio guia-fendido/guia do parafuso).

17. Mega a impedancia do conjunto parafuso+carga-casada no plano de referéncia (jungao guia-

fendido/guia do parafuso).
18. Calcule a impedancia medida referida, agora, ao plano onde se encontra o parafuso.

19. Utlizando os dados do apéndice, calcule a impedancia tedrica no plano do parafuso e compare com o
item anterior. Justifique as discrepancias.

Casamento de impedancias

20. Conecte como carga o guia do parafuso seguido de uma iris e da carga-casada. Nio se esqueca de
medir o valor da abertura, d, da itis (com o paquimetro).

21. Calcule o valor tedrico da susceptancia da iris pela expressao abaixo ([5] p. 343-4):

A
- A
Y. =]B
s j ‘ “
B=2B nese T8 [ 2T |eost T4 S 2
= - ncsc b byz COS b \J y
y2=\/(27T/b)2—BZ B:ﬂkg—(ﬂ'/a)z y a \

22. Mantendo o parafuso totalmente fora do guia, me¢a a admitancia do conjunto {ris+carga-casada
referida ao plano da fris.

23. Projete um casador por toco em paralelo para o conjunto {ris+carga-casada, determinando sua
distancia a iis e o valor de sua reatancia Xj, utilizando um valor de X; negativo.

24. Estime a profundidade do parafuso para fornecer a reatancia calculada no item anterior (veja
apéndice) e ajuste-o na posi¢ao e profundidade calculadas.

25. Mega o COE obtido e, em seguida, ajuste a profundidade e a posigio do parafuso até obter
COE<1,1 no guia fendido. Anote os valores obtidos para a posi¢ao e para a profundidade e também
o valor do COE obtido. Descreva o procedimento utilizado para o ajuste.

26. Para um casamento em banda larga, o parafuso deve ser colocado mais préximo ou mais afastado da
carga? Por qué?
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Apéndice
Impedancia de parafuso em guia de onda retangular

Um parafuso parcialmente inserido em um guia de onda retangular, no modo TE,,, paralelo ao campo
elétrico, como mostrado na Figura 2, pode ser modelado [3] por um circuito equivalente em T, mostrado na
Figura 3.

;dA
] i d
< -
= Y
Q al2 ®
l—————
v
a
< > a
seccao vista de topo

Figura 6 — Parafuso parcialmente inserido em guia retangular.

e — —e

Z, X 4

Figura 7 — Circuito equivalente do parafuso no modelo de linha de transmissio do guia de onda.

Conforme dados adaptados de [4], os valores das reatancias normalizadas, X, e X», estdo apresentados nas
tabelas 1 a 3. Esses dados foram obtidos através de medidas e devem ser interpolados para se obter valores
intermediarios de freqiiéncia e diametro do parafuso.
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d=1,44 mm

8,216 GHz 10,192 GHz 12,168 GHz
h/b X, X, X, X, X, X,
0,090 -48,140 -0,001 -52,140 -0,002 -44,230 -0,002
0,181 -12,280 -0,003 -12,140 -0,004 -10,450 -0,005
0,271 -4,826 -0,004 -4,546 -0,006 -3,631 -0,008
0,361 -2,320 -0,006 -2,029 -0,009 -1,421 -0,011
0,451 -1,247 -0,007 -0,994 -0,011 -0,503 -0,014
0,542 -0,698 -0,009 -0,472 -0,013 -0,072 -0,017
0,632 -0,397 -0,010 -0,191 -0,015 0,141 -0,020
0,722 -0,221 -0,011 -0,033 -0,018 0,248 -0,023
0,767 -0,156 -0,013 0,025 -0,019 0,283 -0,025
0,813 -0,101 -0,013 0,064 -0,020 0,308 -0,026
0,858 -0,057 -0,014 0,108 -0,022 0,330 -0,028
0,903 -0,014 -0,015 0,133 -0,023 0,345 -0,029
0,948 0,034 -0,016 0,172 -0,024 0,366 -0,031
1,000 0,205 -0,016 0,340 -0,027 0,484 -0,034
Tabela 1 — Reatincias equivalentes para parafuso de 1,44 mm de didAmetro.
d=2,88 mm
8,216 GHz 10,192 GHz 12,168 GHz
hib X, , X, X, X, X,
0,090 -23,090 -0,004 -23,310 -0,006 -21,960 -0,008
0,181 -6,746 -0,009 -6,704 -0,013 -5,861 -0,016
0,271 -2,806 -0,013 -2,664 -0,020 -2,203 -0,024
0,361 -1,441 -0,018 -1,288 -0,027 -0,923 -0,033
0,451 -0,823 -0,023 -0,666 -0,064 -0,406 -0,042
0,542 -0,494 -0,027 -0,353 -0,041 -0,138 -0,052
0,632 -0,304 -0,032 -0,181 -0,049 -0,003 -0,062
0,722 -0,187 -0,037 -0,081 -0,057 0,080 -0,073
0,767 -0,140 -0,040 -0,043 -0,062 0,107 -0,079
0,813 -0,101 -0,043 -0,009 -0,066 0,132 -0,084
0,858 -0,072 -0,045 0,018 -0,069 0,150 -0,090
0,903 -0,036 -0,047 0,046 -0,074 0,165 -0,095
0,948 0,006 -0,051 0,076 -0,078 0,186 -0,102
1,000 0,103 -0,054 0,178 -0,083 0,266 -0,109
Tabela 2 — Reatincias equivalentes para parafuso de 2,88 mm de didmetro.
d=4,33 mm
8,216 GHz 10,192 GHz 12,168 GHz
hib X, X, X X, X X,
0,090 -13,220 -0,008 -13,910 -0,012 -13,050 -0,013
0,181 -4,116 -0,016 -4,243 -0,025 -3,777 -0,028
0,271 -1,891 -0,026 -1,890 -0,038 -1,607 -0,044
0,361 -1,025 -0,035 -0,998 -0,052 -0,770 -0,059
0,451 -0,623 -0,045 -0,562 -0,066 -0,404 -0,077
0,542 -0,395 -0,055 -0,336 -0,082 -0,189 -0,095
0,632 -0,261 -0,065 -0,207 -0,098 -0,086 -0,116
0,722 -0,172 -0,076 -0,124 -0,116 -0,024 -0,140
0,767 -0,137 -0,082 -0,091 -0,125 0,001 -0,153
0,813 -0,107 -0,088 -0,063 -0,134 0,022 -0,167
0,858 -0,078 -0,093 -0,037 -0,143 0,041 -0,181
0,903 -0,048 -0,099 -0,009 -0,154 0,059 -0,196
0,948 -0,015 -0,105 0,022 -0,164 0,082 -0,212
1,000 0,050 -0,112 0,092 -0,175 0,147 -0,230

Tabela 3 — Reaténcias equivalentes para parafuso de 4,33 mm de diimetro.
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Especificacao dos componentes de microondas

Freqiilencimetro PM 7070X

Consiste de uma cavidade coaxial com um pino de sintonia e uma saida de leitura disgital em MHz. A
cavidade ¢ acoplada ao guia de onda através de uma passagem na parede mais estreita do mesmo. Quando a
freqiiencia do sinal que passa pelo guia é a mesma que a freqiiéncia de ressonancia da cavidade, uma
quantidade de poténcia ¢ retirada do guia. Isto significa uma perda de transmissao adicional na freqiiéncia de
ressonancia, o qual pode ser observado no instrumento de deteccio conectado no fim do guia.
Alternativamente, a cavidade pode ser conectada diretamente ao instrumento de detecgdo através de um
detector inserido na cavidade, que fornecera maxima corrente na freqiiéncia de ressonancia.

ESPECIFICAGOES
Faixa de freqiiéncia: ~ 8,2—124 GHz

Guia de onda: R100 (WR 90, WG 16)
Precisio: +0,1%

Guia fendido PM 7142X

O detector de onda estacionaria, comumente chamado de guia ou linha fendida, consiste de uma segao reta de
guia de onda com uma fenda ao longo da linha central da parede mais larga, uma montagem mével com uma
ponta de prova (antena) inserida através da fenda e um diodo detector.

A ponta de prova pode se mover ao longo do guia e sua posi¢ao ¢ indicada numa escala graduada em mm. A
profundidade da ponta de prova ¢ ajustavel. O sinal de microondas ¢ acoplado ao diodo via antena e o sinal
retificado apds o diodo ¢ injetado em um conector BNC tipo fémea no topo da montagem.

ESPECIFICAGOES
Faixa de freqiiéncia: ~ 8,2—12,5 GHz

Guia de onda: R100 (WR 90, WG 16)
COE residual: < 1,03

Excursao da ponta: 95 mm

resolucao da ponta: 0,1 mm

penetracao da ponta:  0-3 mm
diodo: PM 7729 (1IN 31)
comprimento: 167 mm

Parafuso de casamento PM 7151X

E normalmente usado para casar um circuito néo casado. Consiste de um guia fendido ¢ uma ponta de prova
inserida através da fenda no guia de onda. A profundidade da ponta de prova pode ser controlada por um
micrometro. Além disso, ela pode ser deslocada ao longo do guia, e sua posi¢ao ¢ indicada numa escala
graduada em mm. A ponta de prova representa uma quase pura impedancia reativa.

ESPECIFICAGOES
Faixa de freqiiéncia: ~ 8,2—12,5 GHz

Guia de onda: R100 (WR 90, WG 16)

Excursao da ponta: 50 mm
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penetracao da ponta:  0-10 mm
comptimento: 165 mm

Curto movel PM 7216X

O curto mével de precisao é usado para estabelecer uma grande reflexao de sinal (alto COE) com uma fase
bem definida. £ especialmente usado para medidas de fase precisas e determinagao da constante dielétrica de
materiais solidos.

ESPECIFICAGOES
Faixa de freqiiéncia: ~ 8,2—12,5 GHz

Guia de onda: R100 (WR 90, WG 16)
COE: > 100

Excursao maxima: 35 mm

precisao: 0,02 mm

Terminacgao (carga casada) PM 7220X
A terminag¢ao absorve quase toda a poténcia incidente. E um pedaco de guia de onda contendo, internamente,
uma flange de forma apropriada, revestida de material absorvedor de microondas.

ESPECIFICAGOES
Faixa de freqiiéncia: ~ 8,2—12,5 GHz

Guia de onda: R100 (WR 90, WG 16)
COE: < 1,02
Poténcia maxima: 2 W (média)

Modulador PIN PM 7026X/01

O modulador consiste de um trecho de guia de onda com um diodo PIN montado ao longo de sua menor
dimensao. O modulador apresenta uma alta reflexio quando o modulador é polarizado positivamente e uma
baixa perda de insercao quando polarizado negativamente. O conjunto deve ser alimentado por uma onda

retangular (ON-OFF) com niveis de 0 V' e -1 V (20 mA).

ESPECIFICAGOES
Faixa de freqiiéncia: ~ 8,5—9,6 GHz

Guia de onda: R100 (WR 90, WG 16)
Perda de insercao: 2dB
Isola¢io minima: 10 dB

tempo de chaveamento:10 us

Max. poténcia: 1 W (média)
Diodo: PM 7745/01
Polarizagio: 0V/-1V (20 mA)

13



Atenuador calibrado PM 7101X

Este atenuador variavel de alta precisio é formado por duas transicdes de guia de onda retangular para
circular, separadas por uma se¢ao de guia circular. Cada uma destas trés partes contém uma lamina de material
resistivo. Nas transi¢coes as laminas sdo fixas e perpendiculares a0 campo elétrico. Na secao circular a lamina

resistiva pode girar de um angulo a que varia entre 0° e 90°, relativamente as laminas fixas. O valor da

atenuacio (lido na escala) é proporcionala  cos’xx >,

ESPECIFICAGOES
Faixa de freqiiéncia: 8,2 —124 GHz

Guia de onda: R100 (WR 90, WG 16)

Faixa de atenuacio: 0-60 dB

Precisao: 0-10dB: 0,1 dB
10-40 dB: 1% da leitura
40-50 dB: 2% da leitura
50-60 dB: 3% da leitura

Perda de insercao: <0.75dB

COE: <1,15

Poténcia maxima: 10 W (média)

Isolador PM 7045X

Consiste de um trecho de guia de onda que contém uma barra de ferrite magnetizada, na qual esta colada uma
placa de material resistivo. Devido a nao reciprocidade da ferrite, a energia que se propaga em uma diregio
pelo guia de onda quase nio ¢ afetada; no entanto o sinal que se propaga em sentido inverso ¢ absorvido pela
placa resistiva®. O isolador é utilizado para atenuar poténcia refletida devido a descasamentos.

ESPECIFICAGOES
Faixa de freqiiéncia:  8,5—9.6 GHz

Guia de onda: R100 (WR 90, WG 16)

Perda de insercio: <0.5dB

Isolacio: 30 dB

COE: < 1,10

Poténcia maxima: 2 W (média), 1 kW de pico (para COE = 2).

Transicao guia de onda/coaxial
ESPECIFICAGOES

Faixa de freqiiéncia: ~ 8,2—12.4 GHz
Guia de onda: R100 (WR 90, WG 16)

COE: 1,25

>

3 Ver, por exemplo, [5] p. 397-400.
4 Ver, por exemplo, [5] p. 450-468.
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Perda de inserc¢ao:

0,1 dB
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