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J. J. TECIDIO JR., PY1DC

PARTE I

Nesta série de quatro artigos, o conceituado ra-
dioamador e renomado divulgador de assuntos
técnicos, PY1DC, explica minuciosamente a teo--
ria, o calculo e o dlmensxonamento de dxpolos

encuriados

DEDICATORIA: 3

Ao escrever esta sé-
rie de artigos, desejo de-
dicd-la, como homena-
gem péstuma, ao meu
amigo Carlos Lacombe,
PYI1AC, colega do De-
partamento de Enge-

" nharia da Anglo-Mexi-
can Petroleum Co. (ho-
je Shell Brasil Litda.),
quando, em 1924, j¢ nos
dedicdvamos ao radio-
amadorismo, embriond-
rio em nosso paifs.

O Autor

COM o aumento “populacional”

“da faixa de 80 metros, facili-

tado por recentes portarias, esté
em voga o emprego de antenas
horizontais bobinadas. Conquanto
seja inegével que o melhor e mais
simples dipolo ainda é aquele de
meia onda, o comprimento fisico
necessario constitui um tremendo
empecilho para aqueles que ndo
dispéem de terreno suficiente pa-
ra “esticar” uma antena normal.
Nio sdo s6 os radioamadores bra-
sileiros que enfrentam esta situa-
¢do: nos E.U.A., e em outros cen-
tros urbanos do mundo, ocorre o

mesmo problema, em conseqiién- §

cia da explosao demografica. Co-
mo dizia Camdes “ca e la maus
fados ha". Temos .isso confirma-
do em belissimo trabalho realiza-
do pelo colega americano KiPLP,

Jerry Hall, do Depto. Técnico da
revista OST, publicado no nime-
ro de setembro de 1974, no qual
ele faz alusdo aos amadores que
residem em lotes de apenas 15 m
de extensdo. Nesses lotes, é pra-
ticamente impossivel estender
uma antepa horizontal “full-size”
de meia onda para as faixas de
160 & 80 metros.

O colega americano a que
acima nos referimos vem se de-

dicando, hd muito tempo. ao es-

tudo e comportamento de ante-
nas bobinadas. O resultado dos,
seus estudos constitui um valio-

. 'so subsidin’ para os amadores que
dispéem de pouco espaco para

operar’ nas citadas faixas.

J& tinhamos ha algum tempo
um artigo preparado sobre esta
matéria, calcado. nas mesmas
equacbes adotadas por KIPLP
{Figs. 1.1 e 1.3)."A resolucio da
Ea. 1 da Fig. 1.1 é extremamente
laboriosa. Pensdvamos em norma-
lizad-la para aplicagdo por meio
de curvas. mas ndo dispinhamos
de calculadoras eletrdnicas ade?
quadas. Foi a esta altura que sur-
giu o artigo de Jerry. Aquele

.amador- conseauiu condensar 0

mostrengo da Fig. 1.1 nas curvas
simples da Fig. 1.3. Com essas

“curvas, qualquer radioamador po-

derd calcular a‘indutancia de ca-
da bobina em fungdo da reaténcia
e da freqiiéncia (conhecida) fun-

damental da antena.

As conclusdes daquele nosso
colega americano estdo conden-
sadas-nos graficos de Smith, que
ndo sdo de dificil interpretacao,
embora nem todos os radioama-
dores os conhegam. Por isso, no

decorrer desta série, as reprodu-
ziremos e comentaremos, acres-
centando alguns esclarecimentos
de ordem didatica.

Como bem diz Jerry, nio hi
divida de que uma antena verti-

cal (que é a primeira coisa que

ocorre a um amador que nao dis-
poe de espaco para uma antena
de meia onda horizontal) carre-
gada na base com elementos con-
centrados (L--C) para tornz-la res-
sonante na freqGéncia em que de-
sejamos operé-la, pode constituir-
se em um bom sistema radiante
desde- que haja um sistema “ra-
dial” de terra eficiente. Este ul-
timo requisito pode tornar-se um
obstéaculo, principalmente nas fai-
xas de 80 e 160 metros que exigem
centenas de metros de sistema
radial enterrado para que a ante-
na funcione a intciro contento.
Nem todos possuem terreno para
tal instalagéo!

Talvez muitos amadores des-
denhem essa observacdo, mas
posso lhes garantir que este fato
estd magistralmente comentado e
explicado no artigo da série
“Another Look at Reflections”, da
autoria de M. Walter Maxwe!l,
W2DU/WB8KHK, Engenheiro-Chefe

" do Departamento Aeroespacial da

RCA, de Princeton, N.J., E.UA.
Achamos tho instrutivas suas in-
formagbes e afirmagées que -va-
mos fazer aqui uma pequena di-
gressdo para trazer ao conheci-

.mento dos interessados um resu-

mo do que o meu amigo Maxwell
escreve a respeito.

1) Tomemos wuma antena
vertical alimentada na base
(Fig. 1.4). Um dos terminais do
gerador vai ligado & base do ra-

diador vertical e o outro vai &

terra, logo abaixo do extremo do
radiador. g
2) Durante a metade do ci-
clo, quando a corrente de condu-
¢do no radiador esta fluindo do
solo para cima, todas as corren-
tes retornam ao solo sob a forma
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FIG 1.1 — Equagdo para o cdlculo da indutincia das duas bohlnas que

de correntes de deslocamento.‘

que seguem as linhas de forca no
campo de R.F. clétrico, gragas a
capacitancia radiador/terra, como
mostra a Fig. 1.4 por melo de
‘setds,

. 3) O campo elétrico que cir-
cunda+a antena {que é o campo
que excita as correntes de deslo-
tamento) preenche o volume de
todo o espa¢o que circunda a an-
tena, tomando o formato de um
hem:sferlo oblato (achatado). Esse
hemisfério. intercepta a terra, for-
mando um circulo imaginédrie de
raioc um pouco maior do que 0.4 do
comprimento de onda,.no caso de
radiadores cujo comprimente fisicc
seja de % de onda. (este raio de-
creste & medida que a altura fi-
sica do radiador diminui).

4) As correntes de desloca-
mento penetrdm na terra em tO-
dos os pontos da area compreen-
dida dentro do circulo imaginério,
como mostra a Fig. 14, e dai en-
caminham-se de volta radialmen-
te até alcancarem o terminal ater-
rado do gerador. Embora algumas

4 correntes penetrem mais profun-

damente na terra, a maior parte
do transito em freqgiiéncias acima

da antena.
L]

pelicular, a uns poucos centime-
tros abaixo da superficie do solo.

5) Agora, um sistema de
terra que consista apenas em .um

‘simiples encanamento d'adgua ou

uma haste ou duas, é simples-

. mente um terminal, ou seja, o

terminal terra de retorno da an-
tena. Assim sendo, todas as cor-
rentes de retorno se dirigirdo
forcosamente para.essa terra de-
ficiente, oriundas de todos os pon-
tos dentro do circulo imaginario,
a fim de completarem o circuito.

6) E comum medir-se a re-
sisténcia que o sistema de terra
oferece a corrente continua (o
que pode ser satisfatério no que
diz respeito a protecdo contra
raic). Isso, porém, ndo pode se
aplicar as correntes de R.F. A re-
sisténcia de R.F., em tal hipétese,
comumente excede até a resistén-
cia de radiacdo do proprio radia-
dor vertical!

7) Se acrescentarmos dois
ou quatro radiais de fio aoc sis-
tema, comecaremos a obter boa

| ol

irdio compensar o _encurtamento

condutividade em direcdo ao ter-
minal de terra para as correntes
que chegam até ele; contudo,
apenas uma parcela diminuta da
corrente total que esta na super-
ficie interna do circulo imagina-
rio & interceptada por esses ra-
diais esparsos. Nestas condi¢des,
as correntes remanescentes con.

tinuam a retornar através de uma -

terra ~imperfeita, de resisténcia

. elevada, com as consegiientes per-

das no sistema.

8) Se empregarmos uma
quantidade suficiente de radiais
igualmente espacados (90-a 100),
com o comprimento radial de 04
do comprimento de onda, para in-
terceptar todas as correntes de

deslocamento que retornam,” es-

tas encontraidio um caminho alta-
mente condutor dentro do circulo
imagindrio (ver Fig. 1.4), que as
conduzird ao terminal terra do ge-
rador. As correntes que penetra-
rem na terra no espago limitado
entre os radiais rapidamente se
difratam em direcdo a um dos ra-

de 3 MHz restringe-se, por efeito

B i s T

FIG. 1.2 — Antena dipolo aumentada eletricamenie por meio
de bobinas de carga. Para uma dimenséo fixa, A, oblém-se
maior eficiéncia quanto maior a distdncia B, mas, por outro L
lado, aumeniando-se B, L-deve ser de maior valor, a fim de

T P .
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9) Depreends
que, com o empreg
tidade convenien
conseguimos um £
quase perfeito. Es
terra aumenta em
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impedangia essa
sua base e o ter
Por aqui vemos ¢
tipo “para-raios”,
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te de retorno.

10) Nio es
querendo dizer gL
operar com anten
quarto de onda
nham do sistema
nem que nao se
resultados razoa
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esses radiais pre
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4 contra 100, pode
Esta perda [metal
excede de muito
sentaria uma r.o
5 : 1 nas linhas
coaxiais empregad
res. O que na ve
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FIG. 1.3 — Familia de curvas parsa determinar a reatdncia aproximada das

bobinas de carga. A reatincia (em ohms) necessdria para fazer Tessonar a
bobina de carga em determinada freqiiéncia escolhida & lida na escala vertical

esquerda (X, ), depois de se fazer a

intersegio dos valores de P na curva

referente 2o tamanho da antena {(A). A Fig. 1.1 mostra o signiticado das di-
mensdes A e B, sendo dado na Parte Il um exemplo de calculo com o gréfico.

diais e percorrem apenas uma pe-
quena distancia em “terra” pobre,
até alcangarem a boa terra, isto
€, um dos radiais.

9) Depreende-se do exposto
-que, com o emprego de uma quan-
tidade conveniente de radiais,
conseguimos um sistema de terra
quase perfeito. Esse sistema de
terra aumenta em muito pouco a
impedancia verdadeira da antena,
impedancia essa medida entre
sua base e o terminal de terra.
Por aqui vemos por que a terra
tipo “para-raios”, muito em voga,
nao constitui um sistema eficien-
te de retorno.

10) Nao estamos, porém,
querendo dizer que nao se pode
operar com antenas verticais de
quarto de onda que néo dispo-
nham do sistema ideal de terra,
nem que ndo se consegue obter
resultados razoaveis sem esse
sistema ideal. A diferenca, porém,
entre um sistema que nao tenha
esses radiais preconizados e ou-
tro que disponha apenas de 3 ou
4 contra 100, pode chegar a 3 dB.
Esta perda (metade da poténcia)
excede de muito aquela que apre-
sentaria uma r.o.e. de 4 : 1 ou
5 : 1 nas linhas de alimentacio
coaxiais empregadas pelos amado-
res. O que na verdade queremos

enfatizar aqui é que o valor da re-

. sisténcia da “terra” .é desconhe-

cido e imprevisivel nos sistemas
que empregam uma pequena
quantidade de radiais menor do
que a adequada. Isso faz com que
as leituras de r.o.e. tornem-se im-
previsiveis e, portanto, initeis
quando se quer avaliar a qualida-
‘de absoluta do sistema, a nédo ser
que se disponha de meios para
determinar qual seria a variagao
de r.o.e. se a perda por resistén-
cia pudesse ser ligada e desli-
gada.

11) Em instalacdes praticas
de estacbes de radicamadores, a
resisténcia é considerada satisfa-
toriamente baixa se forem empre-
gados somente 40 a 50 radiais,
quando a altura do radiador (an-
tena vertical) for de 4 de onda.
A pequena vantagem que se
obtém acrescentando mais 40 nu
50 radiais ndo compensa o tra-
balho e a despesa (radiais de .1
de onda). Porém, quando se trata

“de um radiador vertical encurtado.

(1/8 de onda, ou menos, até al-
cancar ' de onda) ndo- po-
demos perder de vista que a
resisténcia de radiacdo e a resis-
téncia de retorno diminuem & me-
dida que encurtamos a antena. A
resisténcia de terra agora torna-se

.uma parcela importante da resis-

téncia total do sistema, reduzin-
do, por isso, a eficiéncia desse
sistema. Decorre dai que, se a
antena estd encurtada, a rdsistén-
cia de terra deve ser a menor
possivel, se quisermos tirar o ma-
ximo proveito dessa antena.

12) Nao ha, praticamente,
diferenca no poder de radiagdo
entre uma antena de ' de onda
€ outra menor do que 1/8 de on-
da, a ndo ser na que decorre do

. efeito de resisténcia do indutor

cmpregado para cancelar a rea-
tancia capacitiva da impedancia
da antena encurtada.

Depreende-se facilmente das
consideragdes até aqui feitas por
Walt Maxwell que uma antena
vertical, para ser realmente efi-
ciente, requer bom sistema de
“terra” com radiais (o transito
das correntes de retorno é feito
redialmente). I1sso complica a ins-
talacao nas faixas mais baixas
(160 e 80 metros) por causa da
area de terreno necessaria para
esparramar-se essa rede de ra-
diais.

Entdo, qual é a solugdo para

quem nao dispbe de muito terre-
no? A mais simples é um dipolo
horizontal encurtado, com elemen-
tos ressonantes concentrados.
. Experiéncias realizadas por
inimeros experimentadores com-
provam que tal antena instalada a
alturas que podem variar de 9 a
12 metros resclve o problema
perfeitamente desde que seu
comprimento ndo seja inferior a
a 20% do comprimento de onda.
Pode-se empregar comprimento
menor, ‘mas a eficiéncia deixa a
desejar,

A alimentagido central simé-
trica dessa antena encurtada pode
ser feita com cabo coaxial de 50
ou 75 Q, e dispensa “terra” [con-
quanto seja sempre prudente
“aterrar” o chassi de um trans-
missor, quando permissivel, para
maior seguranca do operador).

13) A impedancia de entrada
de uma antena s6 €& puramente
resistiva na freqiéncia de resso-
nancia f,, para a qual foi calcula-
da. Em qualquer outra freqiiéncia,
mesmo dentro da faixa, essa impe-
dancia sera complexa, representa-
da pela expressao: Z, =R, = jX
isto é, essa impedancia apresen-
tarda uma componente. resistiva e
outra reativa (que pode ser capa-
citiva ou indutiva).

14) Se operarmos a antena
na sua freqiiéncia de ressonancia,
f, € a alimentarmos com uma 1i-
nha cuja impedancia caracteristi-
ca Z, seja igual a resisténcia R,
purd (geralmente de 75 Q) da en-
trada da antena, nao havera on-
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FIG. 1.4 — Hemistérlo de correntes que se deslocam,
provocadas pela capacilincia enlre uma anlena vertical

de 'y de onda de comprimenlo e a terra ou um sistoama
radlal. Nas freqldnclas acima de 3 MHz, as correntes
de A.F. tr i pri dial te a p centi

" tros da superficie do solo. Hasles talicas p

valor tém a essas fregidnclas. As extremidades peri-
éricas dos radiais podem ser pre ou ancorndas por
meio de espigdes ou pregos metdlicos reforgados. Em-
pregando-se um numero suficiente de radiais, de nada
adianta interliga-los I . porquanto o trénsit

das correntes é de natureza radial. (Diz W, Maxwell,
W2DU/WBKHK, em um dos seus artigos “Another Look
at Reflections™, publicado no nimero de abrif de 1973
de QST, & pig. 39, que ruilas estagdes de radiodifu- -
240 radiai
exige um minimo de 120. Com esse numero de radials,
a impedéncia terminal média de uma antena verlical

de 1, de onda ¢ de aproximadamente 36.5 |- j22 ohms,

Paci - A =< A - < S

&
:

A F.C.C. dos EWA.°

que Daixa para 37 ohms resislivos, quando se encurla

! a antena alé ser alcangada a ressonancia.)

- -

das estacionarias na linha de ali-
mentagdo, e se as perdas nesta

- forem nulas (atenuagdo zero), to-

da a poténcia fornecida pelo
transmissor serd absorvida peia
antena. Porém, se houver perdas
(atenuacdo maior que zero), &
poténcia absorvida pela antena
serd menor do que a entregue pe-
lo transmissor na entrada da ii-
nha. Dai a vantagem das linhas
coaxiais de fator de atenuagado
baixissimo. E dai, também, o er-
ro grosseiro que se comete no
emprego de linhas feitas de fia-
¢do elétrica doméstica como ali-
mentadores, pois estas, além de
apresentarem um fator de atenua-

¢ao altissimo, ndo resistem a pi-.

cos de tensdo modulada gquando
a poténcia ja é de certo nivel.
15) Um dipolo horizontal, de
comprimento inferior a meia on-
da, apresenta uma reatdncia ca-
pacitiva — jX, no seu ponto cen-
tral de alimentacdo simétrico,
além de uma componente resis.
tiva R. E justamente para cancelar
ou anular essa reatancia capaciti-
va — jX, da antena encurtada que
instalamos nela uma reaténcia
(contréria), em série, inserida na
base no caso da antena vertical.
Quanto ao dipolo horizontal, colo-
camos simetricamente uma bobina
em cada ramo da antena, de indu-
tancia adequada. Feito isso, a im-
pedéncia de entrada da antena
passard a ser Z,, = R + jO, isto
é, puramente resistiva, mas s6 na
fregiidncia da ressonancia para
a qual foi calculada. Nas de-
mais freqliéncias da faixa, co-
mo j& dissemos anteriormente,
essa impedancia de entrada (que
serd a carga terminal da linha de
alimentagdo), j& nado serd mais
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puramente resistiva. Isso & um
mal inevitavel, porque nds, radio-
amadores, operamos Ssempre em
varias fregliéncias dentro de uma
mesma_faixa, com nossos Q.F.V.

Nao é necessario que as bo-
binas sejam ecolocadas exatamen-
te no ponto central de alimenta-
cao do dipolo horizontal, sendo
mesmo preferivel que esse posi-

‘cionamento de cada bobina se

realize simetricamente ao longo
do radiador, a uma distancia ra-

zoavel do ponto de alimentagao,

pois assim obteremos melhor dis-
tribuigao da corrente de antena e
maior eficiéncia de radiagdo (ver
Fig. 1.2).

E importante ajustar os indu-
tores (ou bobinas) para que res-
sonem a antena na freqiiéncia em
que desejamos preferencialmente
operar (empregue um ressonime-
tro na bancada), mas o papel des-
ses indutores como radiadores
propriamente ditos é praticamen-
te nulo, pois trata-se de elemen-
tos concentrados. Dai a concluséo
de que. quanto-maior o compri-
mento A da Fig. 1.2 [até meio
comprimento de onda) mais efi-
ciente sera o sistema radiante.
Por sua vez, quanto mais afas-
tadas estiverem as bobinas do
pontoe central (distdncia B da
Fig. 1.2), tanto maior serd a efi-
ciéncia da artena. Mas ha o re-
verso da medalha: quanto maior a
distancia B (mantendo A constan-
te] tanto maior terd que ser a in-
dutédncia, a fim de manter a res-
sonincia do dipolo em nossa fre-
qiiéncia preferida. Para evitarmos
induténcias exageradas, podemos
empregar “chapéus” capacitivos

ou parte dos extremos da antena
“dependurados”.

Inimeras experiéncias prati-
cas- foram realizadas pelo esfor-
¢ado colega Jerry, K1PLP, com a
finalidade de chegar a uma for-
mulagdo matematica que facili-
tasse comprovadamente o calculo
da indutancia das bobinas neces-
saria para fazer ressonar a ante-
na em nossa fregiiéncia de opera-
¢do, referida em fungdo de f,
das distancias A e B (Fig. 1.2) e
do diametro D do condutor da an-
tena (fio da antena). Com este
objetivo, langou ele méo da equa-
¢ao reproduzida na Fig. 1.1, e
usando do recurso de predeter-
minar o diimetro do fioc da ante-
na, preparou a solucio grafica re-
presentada na Fig. 1.3. Os resul-
tados obtidos ncs exemplos pré-
ticos confirmaram com enorme
aproximacédo os célculos teéricos,
a tal ponto que, para se notar a
pequena divergéncia, foi necessé-
rio recorrer-se a instrumentos de
laboratério.

As curvas da Fig. 1.3 estdo

baseadas em uma relagdo entre

v

~— e o diametro do fio da an-

2
tena, de 24.000 para 1. o que cor-
responde a utilizar o fio N* 14
em 80 metros e N° 8 em 160 me-
tros. Para fios mais finos, a in-
dutancia L, em pH, de cada bobi-
na, serd algo maior. '

No segundo artigo desta sé-
rie, abordaremos a parte prética
do uso do gréafico, com um exem-
plo do dimensionamento de uma
antena encurtada para 80 metros.

(Continua no préximo nimero)
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J. J. TECIDIO JR. PYIDC

PARTE II *

NA oprimeira parte desta série, explicamos

detalhadamente as idéias do nosso colega norte-
americano, Jerry Hall, KI1PLP, provando que a melhor
antena que um radioamador pode empregar, quando
nao dispde de muito espaco, é um dipolo encurtado,
cuja impedancia é corrigida pelo emprego de duas
bobinas iguais, colocadas simetricamente em relo-
¢do as fontes de alimentacao.

. O valor da indutancia dessas bobinas é deter-
minado por uma férmula bastante complicada, mas
Jerry Hall encontrou uma maneira de transforma.la
em um grifico de uso simples, que aparece na
Fig. 2.1.

Na Fig. 2.2 estdo indicados os parametros que
vamos usar para calcular as medidas da antena.

_Para _exemplificar, vamos calcular uma antena
para trabalhar na faixa de 80 metros, na freqiéncia
de 3,5 MHz. :

Procedemos de acordo com o seguinte roteiro:
a) Calculamos o comprimento normal de um

No primeiro artigo desta série foi feita
uma apresentacao da teoria e do _
calculo de antenas encurtadas. Nesta
segunda parte o Autor da um
exemplo prético de como din{nsionar
uma antena.

T ' (1)

onde T é comprimento total da antena, em m, e f,
é a freqiiéncia de ressonancia, em MHz. No nosso
caso; ;

142,65
T=—— = 4076 m
- 3.5 d .

b) Chamaremos de A (ver Fig. 2.2) o compri-
mento total da antena -que temos condigdes para
esticar, e que ndo deve ser menor do que 20% da
onda (0,2 x 80 = 16 m). Para o nosso exemplo.
escolhemos A = 20 m, gue foi o comprimento que

este articulista (PY1DC) adotou em suas expe-

riéncias. :
¢) Calculamos a relagao:

s ; A
dipolo de meia onda, com o emprego da férmula h= 2
classica: z
{(*) 12 _parte: Antenna, vol. 82, n® 4. No nosso caso:
: o : ) 10,000 : = = o
E . LTel} ; —— it
— Tamanho L= Z A7
* oo 2 — da antena, A" - — -4 //}J/ J,!#
- g 5 e ¥ T
! i 0 1] - // f:/;/ f
G = — =
2 1] & /'/‘ '{///'! /
E z0n | _t—+—1T"1 f, ///(// i
= —— ==
' | L +—1] |+ ///// /
1000 ==r— 0 = Fs
800F 40% b= o A
'L = = P B B 5
[T I0RT— 1 [ 7580
: g > dox, e 4
b - -
FIG. 2.1 — Familla de curvas para de- - sooﬂ 1) s |1 .
_terminar a reatdncia aproximada das :g r~r'“ B 1 //
bobinag de carga. O 00— =]
: T = 7 E
: L~ B
|3 me A 1A
-8 sl 0%
)
¥ . = -
0 9% | e
§ .5 -
I kL
.-/‘/
s L]
: (-] 20 e -0 20 &0 ro D F o mo.

Posigdo -ralativa 'da bobina (P)

o ——— . -

seoe

e

Outubro 1979 — 79/387




A — '

A |

| :: ,“- Isolador

"X Cabo coaxial ©
4 5082

=T

—
e

00000000000 ¢

FIG. 2.2 — Antena dipolo aumentada eletricamente por melo
de bobinas de carga. Para uma dimensao fixa A, oblém-se

f) Na linha inferior da familia de curvas, lo-
calizamos o valor de P acima achado, arredondan-
do-o para 0,5 ou 50%,

g) Na intersecdo da ordenada levantada deste

ponto com a curva de 50% previamente achada,

lemos 900 Q, que serd a reatancia indutiva, X
correspondente a cada bobina.

h) A induténcia, em uH; sers entao, para f,
em uH: i '

malor eficiéncla quanto maior a dislancia B, mas, por outra 900 e 900- e atul] ° {;, ¥
lado, aumentando-se B, L deve ser de maior valor, para que 3 - = " s
: g incia se mantenn : .o enf, . 2rx 35
: (usaremos fio de cobre n® 14 AWG). o
2 i s
h = ___,_0_,___ 4 I (1 D= (R, NSNS Para_outras-freqiiéncias-preferenciais—da faixa
i 40,76

d) Localizamos na familia de curvas A, da

?0% 2.1, aquela que corresponde ao valor 05 ou
0. 3

e) Escolhemos arbitrariamente a distancia B

centada do centro da antena (ver Fig. 2.2) em que

pretendemos posicionar a bobina (lembre-se de que,

"quanto mais afastado for B do centre, tanto me-

A
lhor). Calculamos o percentual de B sobre —,

2
. B 2B ‘
isto &, p = — =p . (3)
A2~ A :
Vamos admitir que, no exemplo, escolhemos ,
B = 488 m !
2 x 488 .
Entio.lp = e i o oo 0485 . = 48,5% t
20

I FIG. 2.3 — (A} Dipolo para 40 metros bobinado para
em | H, deve ser de: para 3,6 MHz, 40
pedancia do ponto de alimentagio da a

anlena de meia onda de comptimento, para 80

ocperagdo em B0 melros, A ind
!'-H: para 3,75 MHz, 35 J.I-H' para 3,9 MHz, 31
ntena bobinada mostrada em A {trago cheio),

teriamos: 3,75 MHz: 35 pH; 3,9 MHz: 31 nH (cada’
bobina — fio 12): 4,0 MHz: 29 uH. "

Conforme foi dito na’parte inicial desta série,”
a impedéncia da antena somente serd uma resis-
téncia pura na exata freqiiéncia de ressonancia para
a qual foi calculada a distancia das bobinas. Acima
e abaixo desta freqiiéncia, a impedéancia ser& com-
plexa ‘e, para demonstrar essa variago, o0 nosso
amigo Jerry empregou o diagrama conhecido como”

" Gréfico de Smith. Como prometemos, vamos des-

crever a maneira pritica de representar as impe-
dancias nesse diagrama._

Para esse exemplo, vamos utilizar a antena da
Fig. 2.3, que é uma antena de 40 metros,. ressonan-
te em 3,55 MHz, bobinada com indutores calculados
de acordo com as curvas da Fig. 2.1.

O gréfico de Smith nada mais é que uma forma

. de representagio que nos permite obter uma visao

global ou panoramica do comportamento de ‘uma
antena quando opera em virias frequiéncias dentro

uténcla de cada bobina,
nH. (B) Curvas da im-
comparadas com uma

[P I 2

wig—- 10 -—-—-if_.__.'lﬁ' T

T T ] T

L1 L2
A Cabo coaxial
1L— -é0,10m
; i -
*=517m - 4,88 in« 4,88 m I-—-B_I}' m
Iapat 1 . —_ry
{C)

Cabo coaxial
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tros. (C) r‘

Ges de A no sistema métrico.
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de umafaixa especmca As comparacbes giram em
torno da freqiiéncia de ressonéncia da antena, que.
no.exemplo da Fig, 2.3 foi de 3.55 MHz. As.coarde:
nadas ortogonais do gfafico de Smith nos habilitam
a conhecer as componentes resisliva, R. e rcativa,
iX, ou seja, a expressdo R 4+ jX da impedancia com-
plexa de entrada da antena, segundo a freqiiéncia
de operacao. E 6bvio que, na freqiiéncia de opera-
cdo preferida, isto &, 3,55 para a qual a antena foi
calculada, a impedancia Za de entrada da antena é
‘puraménte resistiva, ou seja, Za = Ra + jO. Acho
que compensa darmos uma explicagdo sucinta do
emprego desse grafico de Smith. Na Fig. 2.4 repro-
duzimos, ampliado, o grafico da Fig. 2.3 de Jerry,
mas acrescentamos circulos que representam re-
lagdes de onda estaciondria (r.0.e.}.

a) A linha central vertical representa valores

Ghmicos néo reativos de 50 ohms.

b) Reatancias capacitivas (—'-jx') estdo mar-
cadas a esquerda da linha vertical central.

©)° Reatancias indutivas (4 jX) estdo marca-
c¢as a direita da linha vertical central. -

d) As relagcbes de ondas .estacionarias
{r.0.e.}, com respeito & linha de alimentacdo coaxial
de 50 ohms (Zc = 50) que foi empregada, é conhe-
cida medindo-se primeiramente, com um compasso
na carta, a distdncia entre séu ponto central e a
curva de impedéncia atinente a frequéncia indicada.
Em seguida, trafsfere-se essa distancia do compas-
so para a linha vertical central do grafico (tendo
sempre o ponto central como origem). Faz-se a lei-
tura nessa linha na intersegdo do arco de circuio
com a.linha vertical. Divide-se por 50 (impedancia
caracteristica Zc¢ da linha de alimentacao) o valor
achado, e temos a r.0.e. no ponto de alimentacdo
da antena.

e) A referida r.o.e., ou melhor, as referidas
r.o.e., estdo representadas por circulos que foram
por nos marcados para suplementar o trabalho de

f) Na Fig. 2.4 estdo consignadas {curva supe-
impedancias do ponto
de alimentacho da antena encurtada, segundo a fre-
qléncia de operacdo (3.5, 3,525, 3,55, 3575 3.6
MHz).

g) Na curva inferior, em tragos interrompi-
dos, estdo marcadas as impedancias de uma antena

390/82 — Outubro 1979

de meia onda normal (noturalmente nio bobinndal
ressonante também em 3,55 MHz (40,23 metios ad
comprimento, alimentacio central). Nessa curva
tracejade, estao representadas as impedancias de
entrada guando a antena, ressonante em 3,54 Mz,
é operada em 3,5, 3,54, 3.55, 3,6, 3,65, 3,7 MHz.

h) Nao nos aprofundaremos na manipulagin
do grifico de Smith para nido tornar esle artigd
demasiado extenso e estéril. Aqueles que desejy
1em mais conhecimentos encontrardo explicagbos
adequadas na espléndida obra “Teoria g Probloemas
de Linhas de Transmissiao”, do Prof. Roberl A.
Chipman Ph. D., da Universidade de Toledo, Ohio,
E.U.A., em competente tradu;:ao do Eng Ivan José
de Albuguerque.

Se compararmos as duas curvas da Fig. 2.4 {a
de traco continuo e a de trago interrompido) re-

~_presentando,_a__primeira. ._a_.antena._bobinada_du

Revist
conjfro

Nd
propric
de abe
Dblepas

Jerry, & a segunda, uma antena normal de meid
unda, ambas ressonantes na fregliéncia de 3.54
MHz, observaremos o seguinte: )

1. A inegavel superioridade do dipolo cldssico

de meia onda de comprimento, pois, com ele, a-

taixa de operagao dentro da banda de 80 metros e
muito mais ampla sem a inconveniéncia de wvaria-

¢bes violentas da r.0.e., como acontece com a an-

tena encurtada. E claro que, 2 medida que formos
aumentando o comprimento de nossa antena en-
cutada até chegarmos ao comprimento de meia
onda, essas variagdes de r.0.e. ndo serdo tao vio
lentas.

2. Reparem como a curva da antena de meia
onda cldssica é mais “apertada” e estd mais pré-
xima da linha vertical de 50 @ (Zc da linha de ali-
mentagdo). A antena bobinada, que esta ressonante
em 3,54 MHz, apresenta uma r.0.e. no ponte de
sua alimentacao de 2,3:1, como mostra o circulo

. r.0.e., ap passo que a antena classica de meia onda -

apresenta uma r.0.e. muito mais baixa: 1,62:1.

3. Se passarmos a operar a mesma antena bo-
binada em 3,6 MHz, a r.0.e. no ponto de alimenta-
¢do sera de 5:1, ao passo que, na-antena de meia
onda, serd apenas de cerca de 1,7:1.

4. 'E preciso lembrar que a faixa de 80 mctros

- & a de maior largura entre aquelas destinadas aos

amadores, isto em termos percentuais de freqiiéncia
central, e, por conseguinte, sofre maiores variagoes

~de r.o.e. de ponta a ponta da faixa.

A conclusédo a que se chega & que, nas antenas
bobinadas, néo podemos nos afastar muito da sua
fregiléncia de ressondncia nas faixas mais baixas,
pois comecam a aparecer r.o.e. fortes na linha de
alimentagdo. Esta situagdo melhora, como ja disse-
mos, a medida que o comprimento global da antena

encurtada se aproxima de meio comprimento de on--

da, que é o ideal. Assim, uma antena bobinada nao
¢ uma maravilha, mas... quem nao tem cfo caca
com gato..

Na terceira parte da série daremos informagdes
de como construir as antenas encurtadas.

(Continua no proxime namero)
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> F{SICO DE
ANTENAS-

INAO é habito deste articulista

publicar algo que ndo tenha
sido cuidadosamente experimenta-
do e, se for o caso, passado pelo
crivo da Matematica. Procedemos
assim com a antena da Fig. 3.1,
cujas dimensdes foram rigorosa-
mente observadas. A construgio
. das bobinas. porém, é inteiramen-

el ENCURTAIVIENTO

PARTE II *

Neste artigo da série sdo fornecidos
dados praticos detalhados para a cons-

trucdo de uma antena encurtada para

3,950 MHz.

0 didmetro dessés tampdes no
torno,
mente (Fig. 3.4B) com umas ar-
ruelas grossas, pois como o furo
é conico. se nao houver essa es-
cora eles ficarao excessivamenic
apertados com o esfor¢o da fer-
ramenta de corte, tornando dificil
sya_retirada_do_pedaco _de PVC

te- nossa, aparecwd'e elas nas
Figs. 3.2 e 3.3 (esta ultima refere-
se a um outro caso, mas serve
para ilustrar o enrolamento),

Eis os dados: -

a) Freqiiéncia de ressonan-
cia da antena: 3,550 MHz

. b) Bobinas (duas) enroladas

sobré tubo.de PVC “Tigre", com
didmetro interno de 34 mm (ex-
terno, 42 mm).

c) 60 filetes com passo. de
11 filetes por polegada, abertos
com a propria tarracha “Tigre”
manualmente (ou no torno meca-
nico, se houver essa facilidade

to-do tubo de PVC deve ter sobra
para atarrachar um tampao em
" cada, extremidade, como mostram
as fotos. | 5

d) O didmetro externo dos
tampdes é reduzido no torno me-
canico até entrarem justos na
- capa de PVC de 50 mm vista na
foto da Fig. 3.2. Quando reduzir

conforme Foto 3.1). O comprimen- ..
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L

da phca do torno (ver Fm
que também mostra como a Imha
coaxial pode ser hgada a anten?
por meio de um' “T" de PVC,
Fig. 3.4A). .

e} A indutancia de cada uma
das bobinas é de 40 pH. )
f) O fio é n® 14 AWG, de

cobre nu. Sdo necesséarios cerca -

de 8m para cada bobina. Empre-
guei fio “Pirelli” de iluminagao,
removendo o plastigo (é mais ba-
rato do que fio nuj. )

g) As dimensdes da antena
e a colocacdo das bobinas nos
pontos estratégicos de acordo

.com o calculo, estdo na Fig. 3.1..

Aparece também, na Fig. 3.4B,
uma ilustracio do preparo dos
tampbes com parafusos de latdo,
etc, As porcas cilindricas da Fig.

3.2 foram feitas de tarugo de alu--

minio. Os parafusos que recebem
essas porcas sio f{urados longitu-
dinalmente para que recebam rs
extremidades do fio da bobina.

"FOTO 3.1 — PYDC
abrindo rosca no
fube de PVC para
bobinas, com cos-
sinete marca “‘Ti-
gre'". Este servigo
pode ser feito ma-
nualmente,” mas @
mais exaustivo.

- x t
. ————

convém calgd-los interna-

3. J. TECIDIO JR. PYIDC

Essas porcas podem ser dispen-
sadas. mas, neste caso, o fIO ter-
minal da bobina tera que ser rol-
dado no fio da antena.

h) Empreguel “cdla ‘epoxica
(“Araldite”) de secagem rapida

para firmar a capa fina de PVC-’

de 50 mm de diametro. O conjun-

-to_fica. abselutamente protegido

FIQ. 3.1 — Dimensdes

esquematica da antena cf
& delalhada no

- eontra intempérie.

i} O fio de alimentagdo em-
pregado foi o comum coakial de
52Q. Empreguei uma linha de
10,13 m de comprimento. Se o
circuito "pi” do transmissor ndo
conseguir eliminar a componente
reativa que aparece no terminal
de entrada da linha, a fim de que
o refletdémetro apresente uma re:
lagdo de 1:1, empregue um aco-
plador que pode ser do tipo
“transmatch” da Fig. 3.6. Nao co-
meta o equivoco de cortar um
cabo coaxial para conseguir esse
“desideratum”. : .

i) As bobinas, uma vez en-
roladas, devem . ser confgridas
para se comprovar sua indutancia
de 40 uH, no caso. E necesséario,
para tal, um ressonimetro. Proce-
da da seguinte forma:

1. coloque em paralelo com
a bobina um capacitor de 100 pF
(a “lbrape” fabrica um com 2%
de tolerancia) de disco.

2. aproxime o ressonimetro
e verifique qual é a freqiiéncia de
ressonancia. Calcule a induténcia,

em uH, pela formula:

’ - 25281
L = ——.
= C

onde L é dada em pH, C, em pF, -
e f, em MHz. Se o valor achadoe

para L for de 40 pH (nosso exem-
plo), tudo bem. Se, porém, encon-
trarmos um valor menor, teremos
que acrescentar espiras a bobina.
Esse acréscimo sera dado. pela
tarmula (aproximadamente)!

(%)

(*) 12 parte: Antenna, vol. 82, n? 3, se-
tembro de 1979; 28 parte: vol. 82,
n® 4, putubro de 1979,

ANTENNA

O

FIG. 3.3 — Exemplo «
em lubo de PVC

‘onde N é o0 numerg
primeira prova; Lx
desejada (49 pH. n
L, a indutédncia enc
meira prova com 0
Digamos que, na |
tinhamos 47 espir
ressonamos a bol
mos para L = 30.
Entdo, as esp
que devem ser enr
ma forma em seq
rolamento original
mos 40 uH serao:

: I"'_‘
Ny = 47 (V =
3

= 6,8 espiras.

Este process
apresenta a vanta
mos que ir tentan
nimero de espira
mos & indutanci
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FiQ. 3.1 — Dimensbes e disposigho
stica da
. - & detalhada no fexto.

FIG. 3.3 — E plo de enrol
em tubo de PVC filetado.

onde N é 0 nimero de espiras da
primeira prova; Lx, a indutancia
desejada (40'uH, no exemplo); ¢
L, a indutancia encontrada na pri-
‘ meira prova com o ressonimetro.
Digamos que. na primeira prova,
tinhamos 47 espiras e, quando
ressonamos a bobina, encontra-
mos para L = 305 uH. .

Entdo, as espiras adicionais
que devem se¢r enroladas na mes-
ma forma em seguimento ao en-
rolamento original para alcangar-
mos 40 uH serdo:

40
Ni = 47 —1 )=
i . 30.5‘
= 6,8 espiras.
Este processo de calculo

apresenta a vantagem de nio ter-
mos que ir tentando aumentar o
nimero de éspiras para chegar-
mos a

cuja construgdo ~C0-

e
‘I.w "
; K

22820

20 M e

r—5,17m

ww
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Cabo coaxial

mesma férmula servira para obter

indutancia desejada. A

o0 nimero de espiras a retirar, no
caso da indutancia ser maior que
a desejada. )

. ACOPLADOR .

Empregamos o acoplador do
circuito da Fig. 3.6, originalmente
idealizado por L. G. MCCoy
(W1ICP) e publicado na revista
QST, de julho de 1970. Como nao
dispanhamos de um indutor com
rolete, enrolamos 20 espiras de
fio n® 10 AWG em tubo de PVC
“Tigre™ de 5 cm de didmetro inter-
no, com passo de 4mm, aberto
em torno. A parte superior da bo-
bina tem um rasgo de 12 mm por
74 mm de extensdo, para acomo-
dar a “pega” que pora espiras em
curto de acordo com as exigén-
cias do acoplamento. O compri-
mento da bobina é de aproxima-
damente 11 cm. :

=

FIG. 3.2 — Bobinas. completas em tubo

de PYC com capa também de PVC, de

50 mm de didmetro, resistentes & in-
tempérie.

Lembramos aos "colegas que
o material PVYC é bom quanto a
isolamento  elétrico. mas ndo
agienta muito calor, razdo pela
qual e fio de enrolamento deve

‘ser grosso, a fim de nao esquen-

tar a foérma, que acabaria por
deformar-se. Os capacitores de

"sintonia devem ter espagaménto
- adequado para as poténcias - em

joge, pois os potenciais podem
ser altos, mormente nos picos
de modulacio de AM. O refletd-
metro deve ser instalado entre a
linha coaxial que vem do trans-
missor e o acoplador. Este aco-
plador apresenta a vantagem de
ajudar a discriminar contra har-
monicos que possam  provocar
TVI. Eis como se deve operar
com esse - acoplador, que .nada
mais & do que um transformador
de RF.

Como este acoplador é uni-
versal, isto €, podera servir para
compensar uma larga gama de im--
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“T" de PVC
“TIGRE" de %" .

A almado
coaxial

A massa do
receptaculo

do coaxial’

N 4

Xg

T

& BT ew

V- A v Y

/ Buié'o'
LI
m)m/mm

Parafuso de 5/16”

FIG. 3.4 — (A) “T" de PYC de 3/4" adaplado

-8

FIG. 3.5 — Improvisagh
de PYC para ligar com

Parafuso de 5/16" L para receptaculo coaxial. {B) Preparo dos tam- coaxial & ante
furado ]ot]gitudinalmente E-;\‘ furado pdes das bobinas, com redugio do diametro N
jel . | L . " externo e rosqueamento do parafuso de latdo
para passai o fio v 1| longitudinalmente furado longitudinaimente. .
/. i | rosqueado no bujdo ; .
Bujdo - .‘;% \ Réceptacilo fémea
para coaxial,
parafusado no bujdo
Soldar aqui .
Tampdo da forma Fio da bobina_ P - Coaxial a0
da bobina (PVC) ™, / Porcadeaperto tansmissor
——
- preparado para :
Fors éad rebaixamento do garlafniso ~N. 5 Parafusode -~ Refletdmerre
ueado e —
i - didmetro externo e - rosca soberba |
no torno AT ancorando na
[/ b J27]  arruela .
o /4.":‘.324 I
Pt . = pal ¢ s : : ¢
== Calgo de v J*~~ Tampado ja rebaixado : )
—_— arrielas no seu didmetro externo €1 — Capacitor v:
4 : ’ espagaments
A . * v [
i Arruela {Millen 162!
' Fubo:paca soldada C2 — Capacitor vi
.,‘ .-':A +— ser preso no parafuso equivaien{e]
e na placa . :
ifg ' do thorno L3 — Indutor cor
' explicado n

pedéancias, vamos explicar o seu
uso para diversos tipos de antena,
e ndo somente para a antena an-
teriormente descrita.
Inicialmente, vamos admitir’
que- se trata de um sistema coax-
a-coax:

a) Virem C1 e C2 para ca-
pacitdncia méxima (capacitores
totalmente fachados). :

b} Mandem energia do trans.
missor, a fim de conseguir leitura
maxima de saida. Aconselhamos
reduzir a poténcia do transmis-

sor, e bastante, quando se tratar
de um desses transmissores mo-
dernos sofisticados cheios de
“néo-me-toques”. '
. ¢)] Vire o refletdmetro para
“refletida” e gire o rolete -do in-
dutor do acoplador. Se usar um

RADIODIFUSAO

® RD-1.000-D — Transmissor de ondas médias de 1.000 watts com

redutor para 500 ou 250 watts — Co6d. Dentel: 79/252.
Linha- completa para estidio e equipamento auxiliar.
Transformadores casadores de impedancia.

Fléﬂ&n‘iod mornf‘b-Lidd_ |

Travessa Nen de Barros, 1 — Vila Mazzel — Fone: 203-8396 — S@o Paulo
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indutor com “pegas

d) Chegaremo
em que haverd :
brusco na leitura ¥

e) Alcangado
ajuste-se C1 e C2,
necesséario retocar |
pegas, a fim de se
leitura nula no refle

f) Alcancado
demos aumentar &
transmissor. Virand
tro para a posi¢ao
vemos ter leitura n

g) Observar-s
mos conseguir vari
refletdmetro, confc
¢bes relativas de !
pegas. A que dever
ra é aquela que ¢
malor capacitancia
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" FiG. 35 — |mpm+aql¢ de um “T*
de PVC para ligari com elegancia o
coaxial a}antena.

B R

-

Coaxial ao
transmissor g

— Refletdmetro |

U

C1 — Capacitor variavel de duas secOes de 200 pF por se¢do, com
espagamento pelo menos duplo entre placas.
- {Millen 16250 ou equivalente}’ -

C2 — Capacitor varidvel de ar de 350 pF {Millen 16260 — A ou

equivalente)
13-

explicado no texto, que foi o tipo empregado por nos.

indutor com “pegas”, varie estas.
d) Chegaremos a um ponto

em que havera um mergulho

brusco na leitura “refletida”.

e) Alcangado este ponto,
ajuste-se C1 e C2, sendo talvez
necessario retocar o rolete ou as
pegas, a fim de se chegar a uma
leitura nula no refletdmetro.

f] Alcangado este ponto, po-
demos aumentar a poténcia do
transmissor. Virando o refletdme-
tro para a posigio adequada, de-
vemos ter leitura méxima,

a) Observar-se-4 que pode-

. mos conseguir virias leituras no

refletdmetro, conforme as . posi-
¢bes relativas de C1 e C2 e as
pegas. A que devemos ter em mi-
ra é aquela que corresponder a
maior capacitancia de C1 e C2.

h) No caso de tratar-se de
uma antena “long-wire” alimenta-
da unifilarmente” em um dos ex-
tremos, simplesmente ligue o fio
de descida ao terminal J3 e pro-
ceda a sintonia, como j& explica-
do. E aconselhdvel, neste caso,
empregar um comprimento de fio
de descida que se aproxime de
um quarto de onda ou miltiplos
de 1/4 de onda. Obteremos, as-
sim, uma impedéncia baixa “ca
em baixo", reduzindo a possibili-
dade de altas tensdes de R.F. no
“transmatch” e centelhamento en-
tre as placas dos capacitores.

Fago votos de que este arti-
go seja Gtil aos colegas que mi-
litam nas faixas mais baixas, e
apreciaria imenso ouvir alguém
que tenha posto em execugao- as

e

Coaxial a
antena

3(——T

nifilar

FIG. 36 — Diagrama do acoplador
“Transmatch’,

Indutor com rolete, de 28 uH, ou, como alternativa, o que estd

nossas recomendagées. Ndo pos-
so me furtar & obrigacio e ao
prazer de agradecer aos seguin-
tes colegas, que tiveram a pa-
ciéncia de me reportar quando de
experiéncias com a antena bobi-
nada de 20 metros de compri-
mento: PY-2XRP, 2AFK, 1WEE,
1WEA, AGR, 4WLO, 4WI0, 1WPM,
1WIL, 1XFL, 1WDZ, 1WJH, 1WIB,
2ABU, 1AMJ, 4WKB, 1RB, 1WEB,
1CHD, 1WTS, 4WQQ, 4BUR,
4WNZ, 4AWCA, 1EJJ, 1WQT, 1BBC,
Jxou, 1AGZ

Na u[tlma parte desta sene
trataremos do projeto de uma
‘antena dipolo para operar em
duas faixas, em 40 e 80 metros.

(Conclui no préximo nimero)

i
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ENCURTAMENTO

1 FISICO DE

¢rapl N

duas faixas

' - Nesta ultima parte da série, o Autor
descreve o cadlculo de uma antena de

(40/80 m) com bobinas de

~carga ressonantes (filtros rejeitores).

ANTENAS PARTE IV (FIM) * P

RETORNANDO ao trabalho . de-
senvolvido por K1PLP, Jerry
Hall, comentado nos artigos ante-

riores, outro colega americano, .

W7Z0O1 (W, Hayward], trouxe no-
vos subsidios & matéria no QST
de agosto 1976, pag. 38, aprovei-
tando a equacio basica (Parte 1),
de modo a tornala aplicavel a
[¥]
duas falxas (neste exemplo; 80 e
40 metros), conforme se acha re-
presentado na Fig.. 4.1. Como é
facil compreender, nesta antena
empregam-se circuitos ressonan-
tes paralelos, que doravante de-
nominaremos filtros rejeitores.
O célculo do valor de Cr e
Lr do filtro rejeitor é muito sim-
ples, aproveitando a indutancia L,
dada pelas curvas levantadas por
K1PLP e reproduzidas na Fig. 1
(Parte 11). As novas férmulas sao:

.@T”Lé[';‘(':"r}” 10,
Sl

ot LY

ora

onde f = fregliéncia mi faixa mais
baixa em que vamos operar (80 m)

e f' = freqliéncia na faixa maIS'

alta (40 m).
Estas equacﬁes. infelizmente
como € habito de quem escreve

para radioamadores, sio "ditas” e
- ndo demonstradas. E um erro, .no

nosso entender, alegar-se ou fa-
zer-se uma assertiva sem expli-
car 0 como ¢ o porqué do fato,

pois nem todos sao profundamen-
te versados no assunto. Assim,

procedamos a um estudo para nos
certificarmos de que as equacgdes
acima estdo corretas e o porqué
dos filtros ressonantes.

' Primeiramente, vejamos como

. varia a impedancia de um  circui-
to ressonante em paralelo “em -

funcdo da fregiiéncia. Para isso,
observem a F:g 4.2. Se variarmos

as_ap gir:
cuito em torno da frequéncia de
ressonancia, f, a impedancia do
circuito serd indutiva as freqén-
cias abaixo de f,. Isso é facilimo

3. TECIDIO JR. PYIDC

de demonstrar matematicamente,
mas gao o fazemgs para ndo alon-
gar a exphcacao "Nas freqliéncias
acima (isto €, mais altas) de f,, a

impedancia desse circuito sera.

capacitiva,

Na freqiiéncia de ressonadncia,

f,, a impedancia € puramente
resistiva e tremendamente eleva- "
mica_do

A equacgho ¢
pedincia de um
lelo, com L e C
como todos sabe

L= ——
iC (w
‘Sabemos que, ns

sonancia, que chi
pedancia Z do fil

—_—_————————

el E

fio, etc. for bem baixa, como ge- 1
ralmente o é). Com isso em men-

te, se fizermos o circuito paralelo
ou seja o filtro rejeitor Ly —~

|‘ Filtro

rejeitor~, Lt I, 28

RN |

e

|

e

FIG. 4.1 — Antena para duas faixas, com filtros rejeilores ressonantes na
freqiiéncia da banda mais alta.

Impedincia

Abaixo [
Fl’ﬂ]ll‘ﬂcll 'o i

FIG. 4.2 — Varisgio da impedincia
de um. circuito em paralelo, em torno
da freqiiéncis de ressonincia.

Cr da Fig. 4.2 ressonante em de- .
terminada freqiiéncia, f', haverd -~

uma freqiiéncia f < ', que, apli-
cada a esse circuito em paralelo

~ fard com gque sua |mpedanr.:|a seja

indutiva,

{*) 12 parte: Antenna, vol. 82, n® 3,
setembro de 1979; 22 parte: vol. 82,
n® 4, outubro de 1979; 32 pare:
vol. B2, n? 5, novembro de 1979.

LT =125 uH

z . LT=125uH
T Ua Y A
: b '
| ' : Ct = 30 pF i Cr =30 pF
A e N
l' 60m | -990m .'i ' !
L | . 32 m ) o
FIG 4.3 - Dim-mﬂos finais da lnnna de duas faixas (3,7 & 7,2 HH:] alimentad imetri é com
cabo coaxial de 50 ou 75 Q- :
604/80 — Dezembro 1979 ; ANTENNA

jwly +

mas

Substity

Ly =L,
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de ressonéncia,
agente eleva--

ala como ge- .

irlﬂo paralelo -
reymor Lr —

sdilhte em de- .
inf#edancia seja

nn‘l. 82, n% 3,

A o+ -
# A equacdo Nye nos da a im-
pedancia de umilircuito em para-
lglo, com L e C nao resistivos, €,
como todos sabam,

Sabemos qué. ia- frequéncia res-
sonancia, que chamamos f', a im-
pedancia Z do filtro rejeitor é in-

finitamente grande, como ja dis-
SEMOS. )

Escolhamos, agora, uma {re-
qiiéncia f < f' para transmitirmos
com a nossa antena: devemos fa-
zer com que a reatancia indutiva
do filtro rejeitor, na freqiiéncia f,
seja lgual a reatancia L, da equa-
¢éo basica da Fig. 4.1, adotada
por Hall.- Teremos, entao; a se-
guinte marcha de. célculo, que nos
conduzird as equacdes (1) e (2).

[
Lt = Lo — Low?LyCy

mas
- = CI‘J' I(J' = 2 f‘r
Cror . Lt (.- TT )
1 . .‘ fa ,4:.
Cr=——— :
. T w-z LT :
f mas w* = 2rf’, logo, :
! ®
Cr =——5— ’
4 47t Lt
Substituindo Ct em (1),
. e} .42
| TR P17 ST S o
‘.-o' LT L ! 2

®

" As equagoes (5) e (G6) contir-
mam a férmuta recomendada por
W7Z0l, W, Hayward.

. Peco desculpas aos meus lei-
tores por esta lenga-lenga mate-
mdtica, que, talvez,. alguns pos-
sam interpretar como ostentagao,
o que, sinceramente, assequro-
Ihes ndo é. Viso somente inspirar
confianga, explicando o como e o
porqué do que escrevo.

Passemos, agora, a aplicagdo
pratica, com um exemplo:

Queremos um dipolo que pos-
sa operar em 3,7 MHz e também
em 7,2 MHz. Esse dipolo pode ser
alimentado no centro com uma
linha coaxial de 50 ou 75 €.

Procedam da seguinte forma
nos célculos para encontrarem 0
valor do capacitor Cr e da bobina
Lr (em pF e uF, respectivamente):

1. Calculem o comprimento
2B da Fig. 4.1 com a férmula clas-
sica

142,65

B = — 1980 .
72

donde B = 9,90 m

2. Adotem, agora, um com-
primento para o total da antena,
que se coadune com o terreno de
que dispomaos, digamos, 32 m.
© 3. Calculem p (ver eq. 3), da
Parte |l. '

2B 19,80 _
p=—=—= 062 = 62%.

A 32 - .

4. Calculem o comprimento

normal do dipolo para a fregiién-
cia mais baixa, ou seja. 3,7 MHz:

_ 142,65

— 3855 m
37 - -

5. Dividah‘l o comprimento
A que escolhemos (32 m} e
achem a relagao

32

— = 0,83 = 83%.

. 3856 -

6. Na Fig. 1.3, procurem a
curva que corresponde a 83%, e
na linha horizontal inferior, o per-
centual p (62%).

7. No cruzamento da orde-
nada 62% com a curva referente
a 83% encontrardo aproximada-
mente 400 &, que serd a reatén-
cia indutiva de L, Portanto/

400
= — —— = 17 pH.

237




o e | S o S S i 8 .

=

e e —

£3
@
g
o
b
?:.
L&
e

20 uH
IYYTL

1T

20 uH
— N g—0O

.Gzp!:

FIG 4.4 - Antena encurtada para freq

Banecia fund

1L
|RY
62 pF

tal de 3,6 MHz. Redugio do numero de espiras do

Indutor clisstco por melo de um circuilo ressonanie,

Agora, podemos g';ritar "Tefra
a vista"!

3,7\ F ookl
i i ot =125 uM
Lt~ 17 E (7.2)] : i

gt

I et i 0 39 01
27.7,2° X12.,6 &

Configuracio final_da_antena

indutancia obtida na primeira ten-
tativa (L) é menor do que o valor
L, necessario, pode ocorrer o ca-
-so inverso, isto é a bobina expe-
rimentada ter mais espiras do que
o numero desejado. sendo, por

- conseguinte, indispensidvel retirar

espiras. A formula aproxlmada a
empregar, neste caso, é:

* tico . sutil,
filtros de que ja tratamos anterior-

nada pratico, sendo necessario
recorrer a grande numero de es-
piras, aumentando assim ¢ com-

primento fisico da bobina e seu

peso. Podemos contornar esse
inconveniente, e tornar a bobina

menos volumosa e mais. leve, re- .

correndo a um artificio matema-
com o emprego dos

na Fig. 4.3 para operagao nas fre-
quéncias de 3,7 e 7.2 MHz.

- Concluindo, desejamos lem- -
brar que quando operamos na fre-
gliéncia de 7.2 MHz, que é a de
ressonancia do filtro rejeitor, a
impedancia é tremendamente alta,
isolando essa parte 2B do resto
da antema, ou seja, comportando-
se praticamente como um isola-
dor. Quando operamos na freqiién-
cia mais baixa. neste exemplo
3,7 MHz, a antena total age como
um dipolo encurtado bobinado.

Por conseguinte, a antena é mais

eficiente na frequencna mais alta
7,2 MHz.

Quanto a confecg:ao dos fil-
tros rejeitores, desta vez ha ne-
cessidade de promover acomoda-
¢do para o capacitor Cr. Em arti-
go futuro, mostraremos como re-
solvemos este problema com fil-
tros de aspecto exterior (limpo,
sem penduricalhos) semelhante
aos da Fig. 3.2 (Parte 'Il), s6 que
hd um "macete” para facilitar a

-ressonéancia e acomodagédo do ca-

pacitor, pois é indispensével, para
boa atuagdo desses filtros, que
eles sejam rigorosamente resso-
nantes na freqgiiéncia mais alta.

NOTAS COMPLEMENTARES

Com referéncia a formula

e

que desenvolvemos na Parte 1lI
desta série, para achar, sem mui-
tas tentativas, o numero aproxi-
mado de espiras (N.) a adicionar
a4 bobina expérimental, para en-
curtamento da antena, quando a

606/82 — Dezembro 1979

espiras a retirar = N( A _Ef)
Ly

Exempld: Digarrins que, quan-'

do ressonamos a bobina na ban-
cada, na priméira prova [como

esta explicado na Parte Ill) encon-
tramos 53.8 espiras, correspon-

dendo a 40 pH, mas desejamos
305 nH. Quantas espiras deve-

mos retirar -da bobina? Temos:
N = 53,8 espiras; L, = 30,5 pH;
= 40 uH

Armando a
teremos
(3
=55{1 - —
20 5 7
Daqui, tiramos .a

ressonéncia do fil

s / 713 -

35

(E o6bvio que se
rizado operar em

CAPACITORES C

1 ‘r im,
Estes capacd

“mente. A equagao -quée nos da o

valor da indutancia do circuito
ressonante em paralelo, ou filtro,
€, en nosso caso,

1= fo?
S g2

Lt =Lo

quando temos em mira uma_ an-
tena bibanda. Se quisermos ope-
rar em uma faixa apenas (diga-
mos, 80 metros), podemos empre-

Espirasa  retirar = 53,8 ( o 30 5 )

Resumindo e generalizando.
se chamarmos de L, a indutancia,
em uH que desejamos, e L, a in-
dutancia, também em pH, da bo-
bina experimental, e N, as espiras
sobre ela enroladas, teremos as
seguintes férmulas (aproximadas):

Lk,
' espiras a retirar da-
bobina experimental
L<Ly
espiras a adicionar
‘a bobina experimental

Se a bobina foi enrolada so-
bre térma, filetada, logo com es-
piras regularmente espagadas, es-
te método dara resultados exa-
tos, e poupa tempo.

Outro pdnto para o qual de-
sejamos chamar a atencao do lei-
tor € o que diz respeito a indu-
tancia L, obtida por intermédio
das curvas, como ja foi explicado.
Pode haver casos em que a in-
duténcia L, seja de valor elevado,

gar a equacio acima para reduzir
L,. Exemplifiquemos:

Digamos que vamos operar
na faixa de 80 metros apenas, e
que a freqliéncia de ressonancia
da antena encurtada é 3.6 MHz.
Os calculos e as curvas nos for-

v [
fL
: L

neceram 55 pH para cada bobina,

isto é, L, = 55 uH. Essas bobinas
enroladas sobre tubo de PVYC, com
42 mm de didmetro externo, fi-
cariam longas e talvez pesadas.
Adotemos, “ad libitum”, um va-
lor, por exemplo, de 20 pH .para
cada uma. Nao se esquegam de
que a antena vai operar s6 em
uma faixa (80 metros, em nosso
exemplo].

ANTENNA

Aot

Ag-stand .

¢ —————

‘“car sujeitos, 4 -te
_Para tornar comp

permitir o alojame
no proprio indutc
capacitores peque
5 kV (usados em
A este respeito,
dos por um coleg:
contrado pelo cél
L, (de acordo co
necessario para e
antena que proje
em 3,6 MHz, dispt
pacitores de 47 p!
filtro), 4.7 kV. As
saber qual seria
do filtro, a partir «
cia. O problema ¢

ver, 0 que demo

ralizando.

As equagbes
langar mao ja. sé
cidas, a saber:

Capacitdncia
25281
Cr = s

'l

onde f' é a freql
néncia do filtro e
cia em pH. Temo:

ANTENNA



iras_do

Ho " necessario
ni@ro de es-

am o com-
a e seu

900

Dn,\ar esse

rnal a bobina
leve, re-

iti matema-
rego dos
anterior-

que nos da o

a circuito
klelg, ou filtro,

uma an-
os ope-

E ‘ra reduzw

a’s operar
tros “apenas, e
e ‘sonancia
da & 36 MHz.
u nos for-

a‘a b_ob.lna.

E bobinas
PVC, com
kterno, fi-

I pesadas.
tui, um va-
e W pH para

egyecam de
opérar s6 em
rodgkm nosso

1

e /713

[ as (diga-
defnos empre-

g ;
“ Armando a}yquacao acima,
teremos

: % a2
20=55(1- 13_'_‘2’-_
)

Dagui, tiramos,'ln freqiéncia de *®

ressonéncia do thro

= 4,51 MHz

35 .

(3 obvio que se.. nos fosse auto-
rizado operar em 451 MHz, te-

- A T by L 057

‘riamos aqui uma antena bibanda
(3.6 MHz e 4,51 MHz).

Falta, agora, calcular o valor
do capacitor Ce, que figara em
paralelo com o indutor de 20 uH
-escolhido “ad libitum”. Ele ¢ dado
pela equacao '

25281
o .
T f.z LT
25281

o 0028V o G5 E
Y4512 X20 P

As dimensbes fisicas da an-
tena continuam tais como foram
calculadas * inicialmente, com os
parimetros que deram  para
L, = 55 pH. Com este artificio, re-
duzimos o tamanho dos indutores.
colocando em paralelo com o no-
vo valor (20 uH) um capacitor Cy.
Este enxerto em nada prejudica o
comportamento da antena na faixa
de 80 metros.

CAPACITORES 01 DOS FILTROS

| _er i : Bow 'o wu
Estes capacitores podem fi-

car sujeitos a tensdes elevadas.

Para tornar compacto o filtro e
permitir o alojamento do capacitor
no prépric indutor, empregamos
capacitores pequenos para 4,7 a
5 kv (usados em TV em cores).
A este respeito, fomos consulta-
dos por um colega que, tendo en-
contrado pelo calculo 55 uH para
L, [de acordo com este artigo),
necessdrio para encurtamento da
antena que projetara ressonante
em 3,6 MHz, dispunha de dois ca-
pacitores de 47 pF (um para cada
filtro), 4,7 kV. Assim, ele queria
saber qual seria a indutincia Lv
do filtro, a partir dessa capacitan-
cia. O problema é facil de resol-

_-ver, 0 que demonstramos gene-
_ralizando.

‘As equagdes de que vamos
lancar mao j& sdo nossas conhe-
_cidas, a saber:

Capacatancna do filtro:

25281
(a)

-
1l

fLr

onde f' & a freqliéncia de resso-
néncia do filtro e Lr, sua indutan-
cia em pH. Temos, pois, Cr, mas

desconhecemos §' e Lr. Estamos
com um pequeno abacaxi na mao.
ou seja, apenas uma equacgao com
duas incognitas, logo um sistema
indeterminado. Mas se nos lem-
brarmos que

2
Lt = Lo (.1 - “;‘9!“) (b)

“onde L, é a indutdncia, em pH, do

indutor para a antena bobinada

* (calculade “a. priori” de acordo
com as curvas]. teremos & nossa
disposicdo duas equacodes, (a) e
(b) com duas inc6gnitas, logo per-
feitamente resolviveis. Eis a mar-
cha do célculo:

fa2 = fol
Lrimle | mm==s

Transferindo esse valor de L+
para (a), temos:

Cr = 25281

. Encontrada ' {freqliéncia de
ressonincia do filtro), chegamos
a Cr (capacitancia que ficard em
paralelo com Lz}, por intermédio
da equacdo (a), ou seja,

25281
£Cr

Ly =
Exemplo. Tendo empregado as
curvas para a antena que preten-
demos bobinar, encontramos para
L, = 55 uH. A frequéncia de res-
sonéncia escolhida foi de 3,6 MHz.
Dispomos, na nossa sucata, de
dois capacitores de 47 pF, para
4,7 kV, para cada filtro. Qual seré

-a indutancia de cada filtro e qual

serd sua freqléncia de ressonan»
cia, f'?

25281

ff?(Lo. :
r

\/ 25281 + Cr L f,?
CT Lo

e P )" Lot = Lofo.z _
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COLECIONADOR
PROCURR

Transformador de n'wd;ulai-'
¢ao para Radiodifusdoe, em
bom estado.

/2523% +47X56X(3,6)°

47X55 = 4,77 MHz
Notem bem que esta freqiién.
cia & a de ressonfincia do filtro,
cuja indutincia é: 3
25281
LT =————— =24 uH
Taerxer CH ,

Se dispusermos na sucata de
dois capacitores de 66 pF (um
para cada filtro), para alta tenséo: -

\/ 25281 +66X55X (3,6)° ,446 v

b) Aulonzar a s
¢l Autorizar a'ts
tos das entidades cx
1 — Trunsferir
Porto Alegre. Curilib
¢odos porg 4 prahica
a)  Aprovar os I
¢lo dos equipamenio
siondarias ou permiss
alleracdes posteriores
bl  Aprovar .05 Ic
clo dos equipamentd
soras de 'elevisan. g
c) Autorizar
radiodifusio a s&hshl
tema irradianle e efy
. pamento lransmissor
d) Autorizar a 2
radiodifusdo sonora
. qiéncia modulads, be
nens (lelevisdo), desd

ter, no minimo, 50 anos.

- Ofertas sob “MUSEU DO
RADIO”, a/c C. P. 5596
Séo Paulo, SP — 01000.

= {2.53) 7 X66

ERRATA DA PARTE |

A ultima linha do quadro da Fig. 1.1 (pag. 276
de Antenna de setembro) deve-se ler:
D = diametro do radiador (fio da antena). em pole-

gadas (1 polegada = 2,54 mm).

O engano estava evidente, pois e-spec:lfucar dia-
wmetro de fios de antenas em pés é... dose para

ledo! HI.
000 —0— (OR 1453/4)

 ATOS OFICIAIS 1

DECRETO N° 84.181 DE 12 DE NOVEMBRO DE 1979

Altera al redagdo do artigo B7, do Regulamenio
dos Servigos de Radioditusdo, aprovado pelo Decicts
ne 52.795, de 31 de oulubro de 1963

O Presidente da Repuoblica, no uso da alribuigio aque

ine confere o artigo 81.-item Ill, da Constituigdo,

DECRETA: -

A, 12 — O arligo 87, do Regulamento dos Servigos de
Radiodilusdo, aprovado pelo Decreto n? 52795 de 31 de
outubro de 1963, passa a ter a seguinte redaglo:

“Ai. 87 — Na preservagio da ordem piblica e da se-

guranga nacional ou no interesse da Administraglo, as emis-
soras de radioditusAc poderdo ser convocadas para, gratuita-
menle, formarem ou integrarem redes, visando a divulgacéo
de assuntos de relevanie imporléncia.

§ 19 — A convocagdo prevista neste artigo somente se
efetivarda para ‘ransmilir pronuficidmentos do Presidente da

Republica e dos Presidentes da Camara dos Deputados, do

Senado Federal e do Supremo Tribunal Federal.

§ 20 — Poderdo, igualmente, ser convocadas as €m.sso-
ras pata a transmissdo de pronunciamenlos de Ministros de
Estado aulorizados pelo Presidente da Replblica.

§ 39 — A convocagdo das emissoras de radiodifusdo €
da competéncia do Ministro de Estado Chefe da Secretariz
de. Comunicagdo Social da Presidéncia da Republica, e e
efetivard por intermédio da Empresa Brasileira de Noticias.”

Art. ‘20 — Este Decreto entra em vigor na dala da cua
publicagho, revogadas as disposicdes em contrério.

608/84 — Dezembro 1979

PORTARIA N? 1891 DE 12 DE NOVEMBRO DE isrs_

O Diretor-GERAL DO DEPARTAMENTO NACIONAL DE

. TELECOMUNICAGOES -— DENTEL, no uso da atribuigdo que

lhe foi conferida pela Portaria MC n® 870, de & de novembro
de 19879, e,

CONSIDERANDO que compete ao Departamento Nacional
de Telecomumcaqﬁes a organizago dos Servigos sob sua

' admm:stra;ﬂo de conformidade cém as normas vigen.es:

CONSIDERANDO que & da compeléncia especilica do
Diretor-Geral do DENTEL a coordenagdo e contlo1s da exe-
cugdo dos servigos sob sua administragéo,

CONSIDERANDO a implantagdo da politica admmlslranva
de descentralizagdo dos servigos sob sua compeléncia;

CONSIDERANDO a conveniéncia de a descentralizagio ser
feita as Diretorias Regionais de forma gradativa;

COMNSIDERANDO que algumas Direlorigs Regionais do

DENTEL j& dispdem de pessoal especializado,
RESOLVE:

| — Delegar competéncia aos Diretores Regionais do
DENTEL em Porto Alegre, Curitiba, S8o Paulo. Rio de Janeiro
e Belo Horizonte para a pratica dos seguintes atos:

a, Aprovar as diretorias das enlidades que. exacutam
servigos de radiodifusdo.

b} Aprovar procuradores com poderes para gerir e admi-
nistrar entidades executantes de servicos de radiodifusdo.

Il — Transferir aos Diretores Reglonais do DENTEL, em
Porto Alegre, Curitiba, S&o Paulo, Rio de Janeiro e Belo
Horizonte atribuigdes para a pratica dos seguintes atos:

a) Prorrogar prazo para a apresentagdo de projetos
relalivos & aprovagio de locais e utilizagdo de equipamentos
das estagdes transmissoras das concesmonénas ou permnssm-
narias de servigos de radiodifusdo;

ANTENNA
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f}  Autorizar a lc
cessionarias ou permi
¥ — A competd
buigbes transleridas,
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PORTARIA N? 1.5

O DIRETOR GER
TELECOMUNICAGOES
CONSIDERANDO
s8¢ pode ser usado
por este Departamentc
CONSIDERANDO -
dos equipamentos ho
praze de validade ja
RESOLVE:
— DETERMINAR
seguinte procedimentc
1. Efetuar o reg
validade da respectiva
sejam mais fabricedos
2. O registro de
{cinco) ahos:
3. Serdo ulitizad
2tribuidos na homaoiog
Il — DETERMINA
cado aos equipamentic
homologagio venha a
I — ESTABELE
digdes aqui indicadas
momento, por este O
existentes.
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