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RESUMO

Sao poucos os sistemas de antenas ou irradiadores multibanda empregados por radioamadores
que realmente funcionam da forma esperada. Isso se deve normalmente a falta de compreensao
dos requisitos gerais e especificos para tais sistemas funcionarem. O sistema irradiante
multibanda Levy ¢ um dos mais eficientes dessa categoria. Devido a sua incompreensao teorica
e construtiva, por vezes apresenta resultados insatisfatorios. Este trabalho visa fornecer
informagdes aos radioamadores interessados em sua utilizagdo correta e eficaz. Sera feita a
revisdo da teoria necessaria para compreender e analisar o sistema irradiante multibanda Levy.
Também, vamos analisar a linha de transmissao bifilar paralela com dielétrico de ar, o dipolo
linear ¢ os métodos de casamento de impedancias por acoplamento indutivo bem como
comparar os resultados tedricos com resultados de simulagdes e valores praticos dos
componentes do sistema. Serdo apresentados métodos para determinar os valores reais dos
componentes necessarios para construir um sistema pratico. Vamos analisar € comparar o
desempenho do prototipo estudado bem como simular a linha de transmissao e o dipolo com o
programa MMana-Gal. Vamos também apresentar detalhes e sugestdes para a construgdo dos
elementos que compdem o sistema irradiante. Por fim, vamos apresentar vantagens e
desvantagens do sistema estudado.

Palavras-chave: Antena Levy. Sistema Levy. Sistema Multibanda. Linha de Transmissao.
Linha Bifilar Aberta. Dipolo. MMana-Gal. Casamento de Impedancia. Sintonizador.

Acoplador. SWR. Maxima Transferéncia de Poténcia. Radioamador. Radioamadorismo.






ABSTRACT

There are few antenna systems or multiband radiators used by radio amateurs that really work
as expected. This is usually due to a lack of understanding of the general and specific
requirements for such systems to function. The Levy multiband radiant system is one of the
most efficient in this category. Due to its theoretical and constructive misunderstanding it
sometimes presents unsatisfactory results. This work aims to provide information to radio
amateurs interested in its correct and effective use and review the theory needed to understand
and analyze the Levy multiband radiating system. We also analyze the bifilar parallel
transmission line with air dielectric, the linear dipole and impedance matching methods by
inductive coupling. Compare theoretical results with simulation results and practical values of
system components. Present methods for determining the actual values of the components
needed to build a practical system. Analyze and compare the performance of the studied
prototype. Simulate the transmission line and the dipole with the MMana-Gal program. Present
details and tips for building the elements that make up the radiant system. Present advantages
and disadvantages of the studied system.

Keywords: Levy antenna. Levy System. Multiband System. Transmission line. Bifilar Open
Line. Dipole. MMana-Gal. Impedance Matching. Tuner. Coupler. SWR. Maximum Power
Transfer. Amateur Radio.
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1 INTRODUCAO

O fundamento chave da comunicagdo via radio, ou sem fio, € a propagacdo de ondas
eletromagnéticas pelo espaco. A geracdo dos tipos de sinais adequados, a vinculagdo da
informacdo e sua liberacdo no espaco constitui a radiotransmissao, enquanto a detec¢ao e
extragdo da informacgdo destes sinais constitui a radiorrecep¢do (ARRL, 1959). Desta forma,
para que exista comunicacdo sem fio via radio, uma onda eletromagnética deve ser transmitida
e posteriormente recebida.

As ondas de radio sao uma parte do espectro eletromagnético cujas frequéncias estao
compreendidas entre 3 kHz e 300 GHz. Varios servicos de comunicacao fazem uso desta faixa,
tais como: radiodifusdo comercial, telefonia celular, comunica¢do maritima comercial,
comunicagdo para aviagdo comercial, comunicagdes militares, radioastronomia, dentre outras.
Algumas porcdes desse espectro sdo destinadas ao servigo de radioamador.

O radioamadorismo ¢ um hobby técnico-cientifico e uma categoria dos servicos de
telecomunicagdes. E praticado em quase todos os paises do mundo por pessoas habilitadas e
licenciadas pelas autoridades de telecomunicagdes e obedece a regras nacionais e
internacionais. Tem como objetivo a intercomunicacao via ondas eletromagnéticas de radio
como forma de lazer e para a conducdo de atividades experimentais, tudo isso sem objetivos
pecuniarios (ANATEL, 2022).

No Brasil, as faixas de frequéncias destinadas aos radioamadores englobam diversas
porcdes do espectro das ondas de radio e vao desde frequéncias baixas, ou LF (do inglés low
frequencies), até frequéncias ultra altas ou UHF (do inglés ultra high frequencies) (ANATEL,
2018).

Um sistema de comunicag¢ao via radio, ou /ink de radio, € composto basicamente pelos
elementos da Figura 1. O transmissor ¢ o dispositivo onde os sinais de radiofrequéncia sdo
gerados, por exemplo: um sinal senoidal de amplitude e frequéncia adequados. A linha de
transmissao € o elemento responsavel por transportar a energia de radiofrequéncia ‘RF’ do
transmissor até a antena transmissora ou da antena receptora até o receptor. O receptor ird
extrair a informacao do sinal recebido.

E possivel utilizar a mesma antena para transmitir e receber dados, ou utilizar antenas
diferentes para cada funcao. Nas estacOes utilizadas por radioamadores, normalmente se utiliza

a mesma antena para ambas as fungdes, seja por motivos de espago, de custos ou de praticidade.
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Segundo Schure (1956), apesar de poder usar a mesma antena para ambas as fung¢des, ela pode

ndo apresentar a mesma eficiéncia.

Figura 1- Elementos bésicos de um sistema de transmissdo e recepcao de radio.

Antena TX Antena RX
— —
TRANSMISSOR RECEPTOR
Linha de Linha de
transmisséao transmissao

Meio (espago)

Fonte: Desenho do autor, 2022.

De forma geral, antenas que operam em sua frequéncia natural de ressonancia
apresentam maior eficiéncia de irradiacdo (JONES, 1937). Idealmente, para cada frequéncia ou
faixa de frequéncias, deve-se utilizar uma antena diferente. Isso € pratico para sistemas em que
a operacao envolve uma frequéncia ou uma faixa estreita de frequéncias. No radioamadorismo,
a mudanca de frequéncia de operagdo, assim como de faixa de frequéncias, ou banda, ¢
mandatoria.

Possuir uma antena para cada banda de operagao, no minimo, nao ¢ pratico. Entdo, o
operador pode se contentar em trabalhar somente em uma faixa ou pode utilizar um sistema de
transmissdo multibanda com uma unica antena e que oferega operagdo satisfatoria em varios
segmentos do espectro de HF.

As principais bandas de operacao de radioamadores sdao: 160 m, 80 m, 40 m, 20 m, 15
m e 10 m. As frequéncias destas faixas sdo harmonicamente relacionadas. Cabe salientar que a
designacao da faixa se da pelo comprimento médio de onda no espaco, que tem relagdo com a
frequéncia e o meio de propagacdo. Isso ¢ estudado no decorrer do trabalho. O fato ¢ que a

relacdo harmonica favorece a utilizagdo de uma mesma antena para transmitir em mais de uma

banda.



25

Um tipo de sistema multibanda ¢ normalmente conhecido na Europa como antena
“Levy”. Na América do Norte, como antena zepelim alimentada no centro, ou ainda, como
antena dipolo para todas as bandas “all band doublet”. Apesar de rotulado como antena, a
designacdo correta seria Sistema Levy e sistema zepelim, uma vez que sdo compostos por
antena e linha de transmissdo de tipo especifico, além de dispositivos adequados para a
alimentagdo da linha.

Esse sistema ¢ geralmente composto de um elemento irradiador tipo dipolo com meio
comprimento de onda para a frequéncia mais baixa a se utilizar, de uma linha de alimentagao
bifilar paralela e de um dispositivo de sintonia que serve para ajuste da transferéncia de energia
de RF para a entrada da linha de transmissdo. A Figura 2 apresenta os principais componentes
do sistema estudado. A antena propriamente dita é o dipolo de comprimento 2A, a linha de
transmissdo bifilar tem comprimento B. O elemento de sintonia ¢ a caixa designada como
acoplador. Do acoplador até o transceptor a ligacdo € feita com linha de transmissdo coaxial
comercial de 50 ou 75 ohms. O dispositivo SWR, do inglés standing wave ratio, ou relacao de
ondas estaciondrias, serve como indicador para ajustar o acoplador de forma que ocorra a
melhor transferéncia de energia de RF do transceptor para a linha.

Neste trabalho sdo estudados a parte irradiante ou antena, a linha de transmissao bifilar
e o acoplador. O transceptor, o transmissor € o receptor podem ser de inimeros tipos, sem
afetar o desempenho do sistema e, portanto, nao serdo estudados. O indicador de SWR sera
apresentado de forma bdasica, com énfase em sua utilizacdo para os ajustes do sistema.

Esse sistema de transmissao ¢ amplamente utilizado por radioamadores desde os anos
1930. Porém, apds os anos 1970, a difusdo do uso de cabos coaxiais, aliada a reducao de seu
custo, fez o sistema Levy ser menos utilizado. Atualmente, sdo minoria as estagdes a empregar
esse sistema, sobretudo por suas caracteristicas basicas de operacdo ndo serem bem

compreendidas, além da exigéncia de espaco e de caracteristicas construtivas especificas.
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Figura 2 — Sistema de transmissdo multibanda estudado.

Dipolo Irradiante

4
§ i

Linha de transmissdo

Transceptor

O O O coaxial '6' coaxial

SWR

ACOPLADOR

Fonte: Desenho do autor, 2019.

Por conseguinte, neste trabalho ¢ feita uma revisao dos principios teoricos necessarios
para entender o funcionamento da antena Levy, suas vantagens e desvantagens, formas de
especificar cada componente do sistema, além de analisar um sistema real e comparar suas
caracteristicas medidas com caracteristicas simuladas com o auxilio do sofiware de simulagao
de antenas MMana-Gal.

A principal motivacao para escolha do tema foi o fato de o autor ser radioamador e de
empregar este sistema na sua estagdo desde 2012. Visto que sempre surgem questionamentos
por parte de outros colegas radioamadores sobre o sistema, este trabalho ira servir como fonte
de consulta que esclarega tais dividas e permita a constru¢ao e operacao de mais sistemas desse

tipo.

1.I0OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar uma revisdo dos aspectos tedricos e praticos

necessarios para compreender o funcionamento do sistema de transmissdo multibanda
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conhecido como ‘Antena Levy’, destacar parametros de projeto e instalagdo e permitir aos
interessados a realizagdo pratica de sistemas semelhantes que se adequem as suas condi¢des de
espaco e instalacdes.

Apesar do tema escolhido para esse trabalho parecer antiquado e ultrapassado, ndao o
€. A justificativa para sua escolha reside no fato de o sistema Levy ser um dos poucos, sendo o
unico, sistema multibanda que apresenta resultado satisfatério em praticamente todas as bandas
de HF para radioamadores e ndo existir um sistema moderno que o equipare neste quesito.
Porém, apds os anos 1960, a popularizagdo das linhas coaxiais aliada a um gradativo
desaparecimento de informagdes sobre o sistema Levy na literatura técnica fez com que esse
sistema multibanda caisse no esquecimento. Desta forma, resgatar as informagdes técnicas

sobre o sistema irradiante multibanda Levy também ¢ um dos objetivos gerais deste trabalho.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Fazer uma revisdo tedrica sobre linhas de transmissdo, antenas e sistema de
acoplamento de RF por /ink indutivo.

e Com base na teoria, destacar formas de projeto dos componentes do sistema de
transmissdo, como as medidas A e B da Figura 2, e dos indutores e capacitores do
sintonizador ou acoplador.

e Determinar, de forma aproximada, a impedancia de entrada da linha de
transmissdo para as diferentes faixas de operagdo, de modo a escolher a
configuracdo correta do sintonizador e a topologia de sintonia.

e Comparar a impedancia de entrada obtida por simulagdo no sofiware MMana-
GAL e os valores reais obtidos do prototipo via medi¢ao usando um VNA, vector
network analyzer, analisador de rede vetorial.

e Apresentar a variagdo dos diagramas de irradiacdo para as diferentes faixas de
operagao em decorréncia da mudanga do comprimento elétrico da antena.

e Detalhar o processo de sintonia e ajustes do sistema com auxilio de instrumentos

simples que podem ser fabricados artesanalmente
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2 FUNDAMENTACAO

Nesta parte do trabalho, ¢ feita a revisdo da teoria necessaria para analisar o sistema
multibanda Levy. Antenas apresentam caracteristicas semelhantes as apresentadas por linhas
de transmissdo, portanto faz sentido estudar primeiro as caracteristicas basicas das linhas de
transmissdo e depois estudar as caracteristicas basicas das antenas. Por fim sdo discutidas as
formas de alimentar uma linha de transmissao e o principio de funcionamento do acoplador por

link magnético ou indutivo.

2.1 LINHAS DE TRANSMISSAO

A existéncia e o comportamento das ondas eletromagnéticas sdo explicados de forma
plena pelas equacdes de Maxwell, que sintetizam toda a teoria de circuitos elétricos e
magnéticos e seus fendmenos, sejam eles estaticos ou dindmicos.

A propagac¢ao das ondas eletromagnéticas pode ocorrer em meios ndo limitados, como
0 espago que, neste trabalho se resume a atmosfera terrestre, assim como pode ocorrer em meios
limitados. No primeiro caso diz-se que as ondas sdo ndo guiadas; no segundo caso as ondas sao
ditas guiadas (RAMO; WHINNERY; VAN DUZER, 1993).

Segundo Sadiku (2000), as linhas de transmissao podem conduzir tanto poténcia como
informagdo. Por exemplo, linhas de transmissdo empregadas no sistema de distribuigdo elétrico
(baixa frequéncia) transmitem majoritariamente poténcia dos pontos de geracio para os pontos
onde deve ser consumida. A transmissao de sinais de radiofrequéncia fica a cargo das linhas de
RF.

Portanto, “Linhas de transmissdo podem ser definidas como dispositivos para
transmitir ou guiar energia de um ponto para outro” (KRAUS; CARVER, 1981, p.482). Além
disso, as linhas de transmissdao podem ser divididas em dois grupos, as que transmitem modos
transverso eletromagnéticos ‘TEM’ e as que transmitem modos mais elevados, sendo essas
chamadas de guias de onda.

Uma onda ¢ do tipo TEM quando o campo elétrico e o campo magnético ndo possuem
componentes na direcao de propagacdo da onda, o que ndo ocorre nos guias de onda (KRAUSS,

1983).
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A linha de transmissdo de dois condutores paralelos transmite ondas do tipo TEM. E
um dos tipos mais basicos, porém de grande importancia para o entendimento de linhas mais
complexas. Os conceitos e as equagdes apresentados sao baseados no estudo deste tipo de linha,
uma vez que ¢ o tipo utilizado no sistema multibanda Levy. Outro tipo de linha somente com

modo TEM ¢ a linha coaxial, também muito empregado por radioamadores.

2.1.1 Parametros Distribuidos

Linhas de transmissdo em geral sdo formadas por arranjos de condutores com
caracteristicas fisicas e elétricas bem definidas. Os condutores apresentam resisténcia elétrica
que, apesar de ser muito pequena, deve ser considerada. Essa resisténcia esta distribuida ao
longo do comprimento da linha de transmissdo. Devido ao campo magnético que se forma ao
redor dos condutores quando ha passagem de corrente elétrica, as linhas também apresentam
indutancia distribuida. A proximidade dos condutores resulta em efeitos capacitivos, também
distribuidos ao longo da linha. Por fim, devido ao dielétrico que separa os condutores nio ser
perfeito, existem perdas, e essas perdas sdo representadas por uma condutdncia paralela
distribuida (SHURE, 1956).

Segundo Ramo; Whinnery; Van Duzer (1993), esse tipo de linha é considerado um
circuito distribuido e seu estudo fornece uma ligacdo entre a teoria de circuitos e a teoria geral
eletromagnética representada pelas equagdes de Maxwell.

Sejam R, L, C e G a resisténcia série, a indutancia série, a capacitancia paralela e a
condutancia paralela, respectivamente, por unidade de comprimento de uma linha de
transmissao formada por dois condutores paralelos. A Figura 3 representa esses parametros para
uma unidade genérica de comprimento da linha. A indutancia e a resisténcia série podem ser
associadas, formando uma impedancia série por unidade de comprimento, enquanto a
capacitancia e a condutdncia sdo associadas em uma impedancia paralela por unidade de

comprimento (SHURE, 1956).
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Figura 3 — Parametros distribuidos de uma se¢cdo de linha de transmissdao com

condutores paralelos e seus equivalentes concentrados.
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Figura 4 — Linha de transmissao bifilar genérica e suas dimensdes.
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Os parametros distribuidos dependem dos aspectos fisicos e geométricos da linha de
transmissdo, bem como de suas caracteristicas elétricas. Para a linha de transmissdo de dois
condutores paralelos da Figura 4, onde D ¢ a distancia entre os centros dos condutores € a ¢ o

diametro do condutor, a resisténcia por metro ¢ dada segundo, Kraus; Carver (1981), conforme

(D.

2
= -1 1
R=— 5o, (Qm™) (1)

onde R ¢ a resisténcia em ohms por metro, §. € a profundidade pelicular do condutor, calculada
conforme (2), o, ¢ a condutividade do material condutor, que para o cobre vale 5,8 X
107 Sm™1, e a é o didmetro do condutor da linha, em metros. A aplicagio de (1) é viavel desde

que &, seja muito menor do que a.

1

6 = m (m) )

A profundidade pelicular indica quanto os campos magnético e elétrico penetram em
um condutor para que sua intensidade caia para 1/e ou 36,80 % do valor inicial. E visivel pela
equagio 2 que essa distincia diminui com o aumento da frequéncia. A medida que a corrente
elétrica que circula pelo condutor aumenta de frequéncia, ela tende a se deslocar somente pela
superficie do condutor, o que faz a resisténcia elétrica do condutor aumentar (SCHURE, 1956).

Em (2), f ¢ a frequéncia em Hertz e . ¢ a permeabilidade magnética do condutor, que
para o cobre vale 47 X 1077 Hm™1.

Uma vez que a profundidade pelicular varia com a frequéncia, a resisténcia por
unidade de comprimento dos condutores empregados na linha de transmissdo também ird variar
com a frequéncia.

Em 1,50 MHz, &, para o cobre é 5,388 x 107> m e R ¢ 0,068 Q/m; para 30 MHz,
8. sera de 1,205 x 1075 m e R serd 0,300 Q/m. Essa é uma variagio consideravel, indicando

que as perdas 6hmicas no limite superior de frequéncias serdo bem maiores.

Segundo Kraus; Carver (1981), a indutancia distribuida L ¢ dada por (3).
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In (%) (Hm™1) (3)

onde u ¢ a permeabilidade magnética do meio que circula os condutores da linha, que para o ar
vale 4 X 1077 Hm™1, D ¢é a distancia entre o centro dos condutores e a é o didmetro dos
condutores.

Uma outra forma de determinar L € sugerida por Sadiku (2000), conforme (4).

L= Ecosh‘1 (2> (Hm™) 4)
i a

Conforme Kraus; Carver (1981), a determinagdo do valor da capacitancia distribuida

da linha de dois condutores paralelos ¢ feita por (5).

12,1e
C= — (pFm™)

os () + (@) 1 N

onde &, ¢ a permissividade elétrica relativa do meio que cerca os condutores e para o ar vale
1,00, D e a sdo as dimensdes mostradas na Figura 4.

Para o calculo de Sadiku C, Sadiku (2000) sugere (6).

(=T

cosh™1 (%) (6)

Neste caso, € ¢ a permissividade elétrica do meio que cerca os condutores, que no caso
doar é 8,854 x 10712 Fm™1,
Por fim, a condutancia paralela distribuida é dada segundo Sadiku (2000), por (7).
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o
— -1
G = D (Sm™1)

cosh™1 (E) )

onde o ¢ a condutividade do meio que cerca os condutores. Para o ar seco, ¢ da ordem de
10~1> Sm~1. Portanto, a condutividade dos isoladores que separam a linha de transmissdo ¢ de

maior interesse, uma vez que o material empregado ira ditar a perda no dielétrico.
2.1.2 Tensao e corrente nas linhas de transmissio.

Para descrever completamente o funcionamento de uma linha de transmissdo do tipo
TEM, ¢ necessario conhecer como se distribuem a corrente e a tensdo em qualquer ponto da
linha. Para isso deve-se resolver as equacdes de Maxwell para o campo elétrico e magnético
junto com as condigdes de contorno do problema. Também ¢ possivel resolver o problema do
ponto de vista de circuitos elétricos, em que os parametros distribuidos da linha sdo levados em
consideracdo e um circuito equivalente que representa uma sec¢ao de tamanho genérico da linha
¢ analisado (RAMO; WHINNERY; VAN DUZER, 1993).

Na Figura 5, um segmento de linha de dois condutores paralelos ¢ representado. Na

sec¢ao anterior foram apresentadas equacdes para os parametros distribuidos de tal linha.

Figura 5 — Segmento de linha de condutores paralelos homogénea.
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Fonte: KRAUS; CARVER, 1981, p.485.

A indutancia série L e a resisténcia série R podem ser associados em uma impedancia

série distribuida Z, conforme representado em (8).

Z=R+jwlL=R+jX (Qm™) (8)
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onde w ¢ a frequéncia angular igual a 2rnf radianos por segundo (rad/s), f ¢ a frequéncia
em Hertz (Hz) e X é a reatincia série distribuida (Qm™1).
A condutancia G e a capacitdncia C paralelas podem ser representadas por uma

admitancia Y distribuida, conforme (9).

Y=G+jwC=G6+jB (Sm™) (9)

onde B ¢ a susceptincia paralela distribuida, em Siemens por metro (Sm™1).

Considerando uma onda se propagando em um segmento dx da linha da Figura 5 e
sejam os fasores tensao e corrente sobre a linha V' e I, respectivamente, a variagdo da tensao no
segmento dx serd igual a variagdo IZ por unidade de comprimento vezes o tamanho do

segmento dx, conforme (10) (KRAUSS; CARVER, 1981).

av

= 10
dx Iz (10)

Da mesma forma, (11) mostra a variagdo para a corrente.

dl
—=VY (11)
dx

Diferenciando essas equagdes em relagdo a x e considerando que Z e Y nao variam ao
longo da linha, chega-se a duas equagdes diferenciais lineares de segunda ordem com
coeficiente constantes que sdo a forma mais geral de expressar a variagdo natural da tensdo e
da corrente ao longo de uma linha de transmissdao uniforme (KRAUSS; CARVER, 1981).

Conforme mostram (12) e (13).

dzv
——ZYV =0 12
Tz (12)
d?]
—— —ZYI=0 (13)

dx?
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A solugdo destas equagdes sera omitida por questdo pratica, mas pode ser encontrada
nas referéncias citadas. O interessante consiste em analisar os resultados mostrados em (14) e

em (15).

V =V,e/*t exp(VZYx) + V,e/®t exp(—VZY x) (14)
V. jwt V. jowt
I = 1© exp(\/ﬁx) _ 2 exp(—\/ﬁx)

(15)

As duas tensdes V;e/“t ¢ V,e/®t sdo tensdes que variam senoidalmente com o tempo
e ndo dependem da posi¢do x na linha de transmissdo. O termo VZY = y é chamado constante
de propagacdo; ¢ geralmente um niimero complexo com parte real @, chamada constante de
atenuacdo, e parte imaginaria 5, chamada constante de fase (KRAUSS; CARVER, 1981),

conforme mostra (16).
y=vVZY =a+jp (16)

onde a é dado em Neper por metro (Np.m™1) e § é dado em radianos por metro (rad.m™1).

Substituindo (16) em (14) e (15), chega-se a (17) e (18), respectivamente.

V= Vleaxej(a)t+ﬁx) + Vze—axej(wt—ﬁx) (17)
| = _1€axej(wt+ﬁx) _ ﬁe—axej(wt—ﬁx)
z z (18)
Y Y

Cada uma das solugdes para corrente e tensdo possui um termo envolvendo wt + fx
que representa uma onda se deslocando no sentido negativo de x e cuja amplitude ¢ V; no
instante de tempo t = 0 e na posi¢do x = 0, ¢ um fator e** que indica que a amplitude da onda
diminui & medida que avanca na dire¢do de propagagdo negativa de x. As solugdes também

possuem um termo envolvendo wt — fx que representa uma onda se movendo na dire¢ao
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positiva de x ao longo da linha, cuja magnitude em t =0 e x = 0 é V,. O fator e”** indica
que a onda diminui de amplitude a medida que se propaga no sentido positivo de x (KRAUSS;
CARVER, 1981).

Portanto o valor da tensdo ou da corrente em qualquer ponto da linha ¢ a soma de duas
ondas que viajam em dire¢des opostas, podendo representar uma onda incidente e uma onda

refletida. Considerando somente ondas de corrente e tensao em um sentido, obtém-se (19).

—=l==Z, (Q (19)

onde Z, ¢ a impedancia caracteristica da linha de transmissao e depende da impedancia Z e da
admitancia Y distribuidas. Alternativamente, a impedancia caracteristica da linha pode ser

escrita conforme (20).

R+ jwL
(0 20

G+jwC @ 20)

Se R e G forem pequenos ou a frequéncia for alta de maneira que os termos de reatancia sejam

dominantes ¢ R ¢ G possam ser desprezados, a linha ¢ dita sem perdas e a impedancia

caracteristica da linha pode ser reescrita conforme (21).

Zo= [z @ @)

Neste caso, a impedancia caracteristica serd puramente resistiva e pode ser chamada
de resisténcia caracteristica Ry da linha. Além disso, para as aplicagdes de linha de transmissdo
deste trabalho, os parametros distribuidos podem ser considerados constantes e,
consequentemente, a impedancia caracteristica da linha também sera.

A velocidade de fase com que a onda se propaga na linha é dada por (22).
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ﬁ — L (ms_l) 22
B ImVZY @2)

Vf =
Se a linha de transmissdo da Figura 4 for considerada sem perdas e com dielétrico

predominante de ar, a impedancia ou resisténcia caracteristica serd dada por (23).

Z, = 276log (%) Q) (23)

2.1.3 Linha de Transmissao Terminada

Considerando que a linha de transmissdo deve levar energia de RF de um lugar para
outro, ela terda um comprimento definido. Além disso, na extremidade onde a linha entrega a
energia, ela deve entregar essa energia para alguma carga. O objetivo agora ¢ determinar qual
a impedancia apresentada na entrada de uma linha de transmissdo de impedancia caracteristica
Zy, conectada a uma carga de impedancia Z; , em fun¢do do comprimento da linha.

A Figura 6 representa uma linha de transmissao finita e de impedancia caracteristica
Zy, terminada em uma carga Z; , que esta na posicdo x = 0. A dire¢do positiva de x € para a
esquerda e a tensdo instantinea V em um ponto x qualquer da linha é composta pela soma da
tensdo da onda incidente V, e da tensdo da onda refletida V; no ponto x . A corrente instantanea
I em um dos condutores no ponto x é a soma da corrente da onda incidente I, em x e da corrente
da onda refletida I; no ponto x. A onda refletida é relacionada com a onda incidente pela carga
7, (KRAUSS; CARVER, 1981). V ¢ I sio fasores que podem ser escritos conforme (24) e (25),

respectivamente.
V=Vo+V, (V) (24)
I=I,+1, (4) (25)

A razdo da tensdo refletida com a tensdo incidente em x = 0, ou seja, na carga, ¢

chamada coeficiente de reflexdo de tensao p,, € € mostrada em (26).
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—=p (26)
v, Pv
Figura 6 — Linha de comprimento finito terminada em Z;, correntes e tensdes a

serem analisadas.
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Fonte: KRAUS; CARVER, 1981, p.497.

Este coeficiente pode ser um niimero complexo. O coeficiente de reflexdo de tensdo

pode ser relacionando diretamente com a impedancia de carga e a impedancia caracteristica da
linha conforme (27).

v Z,—Z
=, = 27)
Vs 7, + Z,

A razdo da corrente refletida pela corrente incidente na carga ¢ chamada coeficiente

de reflex@o de corrente p;, € sabe-se que p,, = -p,.

A razio da tensdio V com a correte I em qualquer ponto x da linha é a impedancia Z,,
que ¢ dada segundo Crauss; Carver (1981) por (28).

. Z, + Zytanh yx

Zy=Zoy5— Q 28
* 07, + Z, tanhyx @ (28)

Se a linha for sem perdas, (28) pode ser reduzida a (29).
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Z, + jZ,tan Bx

Z,=12Z .
* 0z +jZ, tan Bx

@) (29)

Neste caso, Z, seré real, mas Z; pode ser complexo; portanto Z, podera ser complexa.
Além disso, se a linha for considerada sem perdas, ¢ possivel definir a relagdo de onda
estacionaria de tensdo, do inglés voltage standing-wave ratio (VSWR), a qual ¢ dada pela razao
da maxima tensdo da linha pela minima tensdo na linha e ¢ mostrada em (30). Um ponto de
maxima tensao ou corrente chama-se ventre € um ponto de minima corrente ou tensao de nodo

(ou no).

vswr = [max _ Imax _ 1416, (30)
Vmin Imin 1- |pv|

Verifica-se, a partir de (30), que a SWR pode variar de 1 até co.

Do ponto de vista de eficiéncia na transmissao da energia de RF da fonte para a carga,
o ideal seria que a linha estivesse casada com a carga, ou seja, que a impedancia caracteristica
da linha de transmissio Z, fosse igual ao conjugado da impedancia da carga Z;. Quando isso
ocorre nao existem ondas estaciondrias € a linha ¢ chamada de nao ressonante ou plana, sendo
a impedancia medida em qualquer ponto da linha igual a Z,. Em qualquer outra situag¢io, havera
reflex@o e ondas estaciondrias na linha, que sera chamada de linha ressonante (SCHURE, 1956).

Nos casos extremos, a carga Z; pode ser um circuito aberto, ou um curto-circuito, e
Z; = o e Z; = 0, respectivamente. Representacdes da impedancia Z, no inicio da linha, assim
como as ondas de tensdo e corrente para distancias multiplas do comprimento de onda, sdo
dadas nas Figura 7 e Figura 8.

No caso da linha sem perdas terminada em um circuito aberto em x = 0, a onda
refletida da corrente devera ser 180° defasada da onda de corrente incidente. Nesse caso, a
corrente resultante ¢ zero, conforme o esperado em um circuito aberto, € a tensao resultante
sera maxima, com as componentes da onda incidente e refletida em fase. A magnitude da
impedancia tende ao infinito neste ponto. No caso da linha terminada em um curto-circuito
ocorre o oposto, e a corrente resultante serd maxima no curto enquanto a tensao sera zero, assim

como a impedancia.
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Figura 7- Ondas estacionarias na linha de transmissao sem perdas terminada em um

circuito aberto
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Fonte: SCHURE, 1956, p.27.

Figura 8- Ondas estacionarias na linha de transmissao sem perdas terminada em um

curto-circuito.
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A impedancia Z, em qualquer ponto da linha serd puramente reativa, podendo ser
indutiva ou capacitiva, conforme a posicao. A cada meio comprimento de onda, os padrdes de
corrente e tensao se repetem, com polaridades opostas. Na Figura 7 e na Figura 8, as polaridades
foram desconsideradas. Além disso, a cada ponto onde x ¢ multiplo impar de 1/8 de
comprimento de onda, a magnitude da impedancia é igual a Z, (EDITORS AND ENGINNERS,
1946).

Nas fichas técnicas de linhas de transmissdo comerciais a velocidade de propagacao
da onda na linha considera o fator de velocidade k,,, que ¢ a razdo entre a velocidade real na
linha e a velocidade de propagacdo da onda no vicuo, onde vy = ¢ ¢ ¢ =300.000.000 m/s ¢ a
velocidade da luz no vacuo (ARRL, 1976). Por exemplo, um cabo coaxial que possui um k,, de
0,66 ¢ uma linha de transmissao cuja velocidade de fase da onda ¢ 66 % da velocidade da luz.

Entdo o comprimento de onda pode ser calculado por (31).

c X k,

=77

(m) (1)

Dessa forma, ao dizer que uma linha de transmissdo ou antena possui meio
comprimento de onda, deve-se entender que ela comporta meio ciclo elétrico da onda e seu
tamanho fisico ira depender da frequéncia e do fator de velocidade. Enfatizando, quando se fala
em comprimento de onda, fala-se no comprimento elétrico de onda. O comprimento fisico

desses dispositivos sera menor do que o comprimento elétrico da onda no vacuo.

2.1.4 Perdas em linhas de transmissao.

Existem trés formas principais de perda de poténcia em uma linha de transmissao:
perda devido a resisténcia série dos condutores em forma de calor, do tipo I2R, perdas no
dielétrico da linha de transmissdo e perdas por irradiacdo (ARRL, 1976).

As perdas nos condutores aumentam com o aumento da frequéncia, uma vez que a
resisténcia elétrica deles aumenta. As perdas no dielétrico aumentam com a frequéncia e com
o nivel de tensdo na linha. As perdas por irradiagdo podem ser as perdas mais consideraveis em
uma linha de transmissao dependendo, de suas caracteristicas construtivas. Sao perdas dificeis

de estimar e dependem de fatores como proximidade a objetos condutores e equilibrio de
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tensdes e correntes na linha. Em linhas de transmissao de dois condutores paralelos o equilibrio
da corrente nos condutores ¢ fundamental para manter a irradiagdo baixa (ARRL,1959).

Outro fator que influencia nas perdas de uma linha de transmissao € a presenca de
ondas estacionarias. Devido a existéncia de pontos de maxima corrente e tensao em uma linha
de transmissao onde ha reflexao, as perdas de poténcia, tanto nos condutores como no dielétrico,
sdo maiores nos ventres do que nos nodos e as perdas médias sdo maiores do que em linhas
planas. Em linhas de transmissdo cujo dielétrico predominante € o ar, ou seja, o nimero de
isoladores ¢ pequeno em comparagdo com o comprimento total da linha, as perdas no dielétrico
sdo extremamente baixas, podendo ser desprezadas (SCHURE, 1956).

O impacto do aumento das perdas devido a presenca de ondas estacionarias no sistema
depende de quanto seriam as perdas se a linha fosse casada com a carga, ou seja, sem reflexao.
Na Tabela 1 estdo as principais caracteristicas das linhas de transmissdo comumente utilizadas
por radioamadores. O fator de velocidade k,, corresponde ao valor (Vel %) dividido por 100.
A atenuacdo ou perda de poténcia ¢ dada em dB para cada 100 pés de comprimento, ou
30,48 m. A linha destacada corresponde a uma linha de transmissao bifilar feita com condutores
de cobre 12 AWG e isoladores de boa qualidade (ARRL, 1976).

A Figura 9 ¢ um abaco que serve para calcular a atenuagdo adicional que ocorre em
uma linha de transmissdo devido a presenca de ondas estacionarias. As linhas cheias em forma
de meia pardbola designadas por MATCHED LOSS sao os valores de atenuacdo quando a linha
¢ considerada perfeitamente casada com a carga; esses valores sao os valores apresentados na
Tabela 1. O eixo horizontal representa os valores de VSWR na carga e as curvas pontilhadas
representam valores de VSWR na entrada da linha, que ¢ normalmente onde se consegue medir

a VSWR. O eixo vertical representa a perda total em dB (ARRL, 1981).
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Tabela 1- Caracteristicas de linhas de transmissdo empregadas comercialmente e
por radioamadores.

CARACTERISTICAS DE LINHAS DE TRANSMISSAO NORMALMENTE EMPREGADAS POR RADIOAMADORES

Atenuacdo em dB para 100 pés (30,48 m) em fungdo da frequéncia em MHz

Tipo de Linha Zo (ohms) Vel % pF/pés 3,5 7 14 21 28 50 144 420
RGS58/A-AU 53 66 285 0,68 1 1,5 1,9 2,2 3,1 57 104
RGS58 Foam Diel. S0 79 254 052 08 1,1 1,4 1,7 2,2 a1 7,1
RGS59/A-AU 73 66 21 064 09 1,3 1,6 1,8 24 a2 7,2
RGS9 Foam Diel 75 79 169 048 0,7 1 1,2 1,4 2 34 6,1
RG8/A-AU 52 66 295 03 045 066 0,83 098 1,35 25 48
RG8 Foam Diel 50 80 254 027 044 062 076 0,9 1,2 2,2 3,9
[Linha aberta 450-600 97 003 005 007 0,08 0,1 013 0,25 |
300-ohms fita TV 300 8 58 0,18 028 041 052 0,6 08 155 2,8

Informagdes sobre linhas com dielétrico de polyuretano cortesia de Times Wire and Cable Co.
Atenuagdo da linha de condutores paralelos aberta baseanda um condutores numero 12 AWG, irradiagdo despresivel

Fonte: ARRL, 1976, p.575.

Por exemplo, suponha que uma linha perfeitamente casada possui uma atenuacao de 1
dB para cada 30,50 m. Qual sera a perda total se essa mesma linha possuir uma VSWR igual a
3 medida na sua entrada? Na Figura 9, primeiro se localiza a curva cheia para uma perda casada
de 1 dB. Feito isso, localiza-se o ponto de encontro desta curva com a curva pontilhada
correspondente a uma VSWR na entrada da linha de 3,00. Deste ponto, tragando uma reta
horizontal até o eixo y do grafico (esquerda), verifica-se que a perda total sera de 2 dB para
cada 30,5m de linha. Do mesmo ponto de encontro das duas curvas, tragando uma linha vertical
até o eixo x do grafico, percebe-se que, nestas condi¢des, a VSWR entre a linha e a carga ¢ de
aproximadamente 4,5.

Esse abaco sera util mais adiante para justificar a escolha de uma linha bifilar aberta
em vez de uma linha coaxial para o sistema multibanda Levy. Deve-se atentar que a perda total
aqui tratada corresponde a perda total por atenuagdo na linha.

Esses sdo os conceitos sobre linhas de transmissdo uteis ao trabalho.
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Figura 9 - Abaco para determinar a perda total em decibéis de uma linha de

transmissdo cuja atenuacdo sem reflexdo ¢ conhecida e cuja SWR na carga ou na

entrada da linha sdo conhecidas.
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2.2 ANTENAS

O fendmeno da irradiacdo de ondas eletromagnéticas existe em todos os circuitos e
dispositivos que carregam correntes e tensdes varidveis no tempo. A diferenca € que esse
fendmeno ¢ praticamente desprezivel quando as dimensdes fisicas do circuito elétrico sdo muito
pequenas em comparacdo com o comprimento de onda dos sinais. Além disso, sempre que
necessario, podem ser tomadas medidas para reduzir ao maximo a irradiagdo. Por outro lado,
quando se deseja maximizar a irradiagao, deve-se utilizar dispositivos cujas dimensdes fisicas
apresentam relacdes especificas com o comprimento de onda. Esses dispositivos sdo chamados
de antenas ou radiadores (RAMO; WHINNERY; VAN DUZER, 1993).

Segundo Balanis (apud IEEE, 2005), antena ¢ um dispositivo para irradiar ou receber
ondas de radio. Segundo Kraus (1983, p.1, grifo do autor) “Uma antena de radio pode ser
definida como uma estrutura associada com a regido de transi¢ao entre uma onda guiada e uma
onda no espaco livre, ou vice-versa”.

No caso de antenas transmissoras, o objetivo ¢ maximizar a poténcia irradiada ao
espaco e, no caso de antenas receptoras, o objetivo ¢ maximizar o sinal recebido pela antena
(RADIO, 1936).

Conforme dito, o comportamento das antenas se assemelha ao das linhas de
transmissdo. De fato, uma linha de transmissao bifilar paralela pode se tornar uma antena se o
espacamento entre seus condutores for aumentado gradativamente. Isso faz com que os campos
elétrico e magnético gerados em cada condutor ndo se cancelem mais, resultando em irradiacao
de ondas eletromagnéticas no espago (BALANIS, 2005).

Na Figura 10 esté ilustrada esta transicdo. Em (a), uma linha de transmissao bifilar é
desenhada com a distribuicao de correntes e seus sentidos em cada condutor e a cada 4/2. Em
(b), a linha ¢ gradualmente aberta em um ponto Z. Em (c), a abertura ¢ maxima, formando um
dipolo de comprimento [ onde cada brago possui comprimento /2.

Os detalhes do processo de irradiagdo ndo sdo abordadados neste trabalho, mas sua
descri¢do pode ser encontrada em vdrias das literaturas mencionadas nas referéncias.

Segundo Ramo; Whinnery; Van Duzer (1993), o dipolo ¢ o tipo de antena mais comum
e fundamental. Consiste em um pedago retilineo de fio condutor ou tubo disposto no espago
com uma abertura em algum ponto, por onde ¢ excitado por uma tensido proveniente de uma

linha de transmissao.
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Figura 10 - Transi¢do da linha de transmissao paralela para uma antena dipolo.
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Fonte: BALANIS, 2005, p.18.

—

O comportamento do dipolo depende da relagdo de seu comprimento fisico total, / na
Figura 10, com seu comprimento elétrico ou de onda. Se [ < A1/50, o dipolo ¢ dito infinitesimal
ou Hertziano, se /50 < [ < 1/10, o dipolo ¢ dito curto, se [l = 1/10 o dipolo ¢ chamado de
linear (BALANIS, 2005). O estudo dos dipolos infinitesimais e curtos servem de fundamento
para o estudo dos dipolos lineares finitos e de antenas mais complexas, pois estas podem ser
decompostas como varios dipolos curtos com distribuicao de correntes adequadas. Isso permite
determinar os campos elétrico e magnético de antenas mais complexas.

Conforme visto anteriormente, o comprimento de onda ¢ dado por (31). O fator de
velocidade kv depende, entre outros, da proximidade da antena com solo, objetos ou estruturas
e da frequéncia e comprimento de onda do dipolo. Para frequéncias até¢ 30 MHz, o fator de

velocidade ¢ praticamente constante para dipolos de meia onda e multiplos (RADIO, 1936).
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Dipolos infinitesimais sdo um recurso tedrico, somente. J4 os dipolos curtos, na
pratica, ndo possuem uma eficiéncia de irradiacdo boa. Um dipolo se torna um bom irradiador
quando seu comprimento ¢ maior ou igual a 1/2 (KRAUS, 1983). Dipolos cujo comprimento
¢ um multiplo inteiro de 1/2 também sdo chamados de antenas ou dipolos ressonantes, pois
apresentam ondas estaciondrias de corrente e tensdo, semelhantes as linhas de transmissao.
Jones (1937) e Schure (1957) afirmam que antenas com ondas estacionarias ou ressonantes
irradiam de forma mais eficiente do que as mesmas antenas com distribui¢des uniformes de

corrente.
2.2.1 O dipolo de meia onda

A parte irradiante da antena Levy ¢ um dipolo finito, com o tamanho de meio
comprimento de onda para a menor frequéncia de operagao. Portanto, o estudo desse tipo de
irradiador seré o foco.

Conforme ARRL (1976), o comprimento fisico de um dipolo de meio comprimento

de onda ¢ dado de forma aproximada por (32).

a/21==> (m (32)

Onde:

- | € o comprimento total do dipolo de meia onda, em m;
- f ¢ a frequéncia, em MHz.

Essa formula ja leva em consideracgdo o efeito das pontas do dipolo e da proximidade
com a terra e outros possiveis objetos. Nesse caso, o fator kv assumido ¢ de 0,95.

Para descrever o desempenho de uma antena, sdo utilizados varios parametros. Alguns
deles sdo interdependentes e nem todos precisam ser utilizados para uma completa descri¢ao
da antena (BALANIS, 2005). Conforme Kraus; Carver (1981), os principais parametros sao o
ganho, a diretividade, a impedancia terminal, o diagrama de radiagao, a largura de feixe, a area
do feixe, a abertura efetiva, a largura de banda, a temperatura da antena e o angulo de elevagao.

Para a andlise da antena Levy, os principais parametros sdo a impedancia terminal e os
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diagramas de radiacao. A definicao destes parametros ¢ feita tendo como exemplo o dipolo de

meia onda, ainda que essas defini¢cdes sejam validas para qualquer antena.

2.2.1.1 Diagramas de radiagdo

O diagrama de radiagdo da antena ou, simplesmente, diagrama da antena ¢ uma
representacdo matematica ou grafica das propriedades de radiagdo da antena em fungdo de
coordenadas espaciais. Os diagramas podem ser da densidade de fluxo de poténcia (vetor de
Poynting), intensidade de radiacdo ou amplitude dos campos. Os diagramas de antenas sao
figuras tridimensionais. Contudo, normalmente sao representados por cortes perpendiculares a
diregdo da antena, resultando em figuras bidimensionais. Além disso, os diagramas de
amplitude de campo e densidade de poténcia costumam ser normalizados e representam os
diagramas de antena de campo distante (BALANIS, 2005). Na Figura 11 estd o diagrama de
intensidade de radiacdo de um dipolo de meia onda no espago livre e seu corte bidimensional.
(A) representa o corte do plano horizontal do dipolo e (B) ¢ a representacdo tridimensional.

Uma antena ¢ dita direcional quando possui capacidade de irradiar ou receber sinais
de forma mais intensa em determinadas dire¢des do espaco (KRAUSS, 1950). Na Figura 11, a
direcdo de maxima intensidade de radiacdo € perpendicular ao comprimento do dipolo; na
direcao axial do dipolo, a radiagdo ¢ nula.

Na vida real, antenas ndo estdo no espaco livre: elas estdo a uma distancia finita em
relacdo ao solo ou a superficies condutoras. A presenca da terra causa reflexdo das ondas

irradiadas pela antena e uma consequente alteragao do seu diagrama de radiacao (ARRL, 1997).
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Figura 11- Diagrama de radiagdo de um dipolo de A/2 no espaco livre.
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Fonte: ARRL, 1997, pag.2-11.

Na Figura 12 esta o diagrama de irradiagdo do dipolo de meia onda para diferentes
alturas em relacdo ao solo. A linha pontilhada ¢ o diagrama no espaco livre. Neste caso, o solo
¢ tido como condutor perfeito. Na pratica, o diagrama resultante real depende da condutividade
e da permeabilidade do solo. As linhas pontilhadas representam o diagrama obtido no espago
livre.

Uma das informacdes que se obtém do diagrama de irradiagdo € o angulo de elevacao
do lobulo principal na dire¢do de maxima irradiagdo. Esse angulo ¢ importante para fins de
determinar o alcance ou a possibilidade de comunicacdo a longa distancia, principalmente nas

frequéncias de HF (RADIO, 1936).
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Figura 12- Efeito da presenca da terra, plano refletor, no diagrama de irradiagao do

dipolo de A/2 para altura de 1/4 e A/2.

Fonte: ARRL, 1997, pag. 3-11.

2.2.1.2 Impedancia de entrada

A impedancia de entrada ¢ a impedancia apresentada pela antena em seus terminais de
entrada, ou seja, no ponto de alimentagdo da antena. E a relag@o entre a corrente e a tensao

nestes terminais (BALANIS, 2007). E representada por (33).
Zp = Ra+jXy (33)
Portanto, ¢ composta de uma parte resistiva e de uma parte reativa. A parte resistiva
normalmente ¢ dividida em duas componentes: a resisténcia de radiagdao R, e a resisténcia de

perdas R;, conforme (34).

RA = Rr + RL (34)
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A resisténcia de radiagdo representa a poténcia que ¢ efetivamente irradiada pela
antena para uma dada corrente terminal. A resisténcia de perdas corresponde, em grande parte,
as perdas 6hmicas no condutor da antena, sendo afetada pela frequéncia em decorréncia do
efeito pelicular, e de perdas dielétricas.

A impedancia da antena ¢ dependente da frequéncia, como pode ser visto na Figura
13, onde esta representada a variacdo das componentes real e imagindria da impedancia no
centro de uma antena dipolo para multiplos comprimentos de onda.

O ponto de alimentacdo da antena pode apresentar altas ou baixas resisténcias e
reatincias. Para comprimentos menores que 4/2, a antena se comporta como um circuito RC
série, com baixa resisténcia. Em A/2, a antena apresenta sua primeira ressonancia, ou
ressonancia fundamental, e se comporta como um circuito ressonante RLC série, com baixo
valor de resisténcia. Entre A/2 e 4, a antena se comporta como um circuito RL série. Em 4, o
valor da resisténcia ¢ maximo e a reatancia passa abruptamente de um alto valor indutivo para
um alto valor capacitivo; essa € a segunda ressonancia, ou ressonancia paralela. O ciclo se repete
para cada incremento de A/4.

A maxima magnitude da resisténcia e da reatancia dependem do didmetro do condutor
com o qual ¢ feita a antena: quanto mais finos os condutores, maiores as reatdncias e
resisténcias, o que equivale a dizer que, para fios mais finos, a largura de banda da antena
diminui (SCHURE, 1957).

A largura de banda de uma antena depende da faixa de frequéncias em que a antena
pode operar sem variagdes significativas em sua impedancia de entrada, ou sem grandes
variagoes no coeficiente de reflexdo entre a antena ¢ a linha de transmissao (JONES, 1937).
Antenas feitas com condutores finos e longe de objetos apresentam curvas de impedancia mais

agudas, ou seja, apresentam uma maior seletividade e uma menor largura de banda.

2.2.2 O dipolo linear de comprimento finito.

Segundo Krauss (1983), para antenas finas cujo diametro do fio d seja menor que

A/100, a distribui¢do de corrente na antena pode ser aproximada por uma distribui¢do senoidal

com a corrente nula nas pontas. Essa distribui¢ao ¢ uma boa aproximagao.
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Figura 13- Partes resistiva e reativa da impedancia de entrada de um dipolo genérico

alimentado no centro em funcdo do comprimento elétrico. Circuitos ressonantes

equivalentes.
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Porém, para dipolos alimentados no centro cujos comprimentos sejam multiplos
inteiros de A, a corrente no centro da antena ndo ¢ nula conforme uma distribuigao perfeitamente
senoidal indica, caso contrario ndo haveria transferéncia de poténcia para a antena. Nestes
casos, a distribui¢do senoidal sofre uma deformagao proximo do centro e a corrente € pequena,
porém ndo ¢ nula (BRAULT; PIAT, 1998).

A Figura 14, apresenta a distribuicdo de corrente em um dipolo de comprimento /
multiplo de /2 e alimentado no centro. Foi assumida uma distribui¢@o senoidal.

Um dipolo de comprimento fisico / € comprimento elétrico A/2 para uma frequéncia
f também serd ressonante para frequéncias maiores que f. Teoricamente para cada nf, com n
inteiro, o dipolo apresentaria nA/2 comprimentos de onda. Porém, devido ao efeito das pontas
e fator de velocidade, o dipolo de meia onda serd ressoante para um comprimento fisico um
pouco menor do que o comprimento de onda no espaco livre, ou comprimento elétrico. Quando
estdo presentes na antena mais de um ciclo da onda de corrente ou tensao, os efeitos das pontas
sO atuam nos quartos de onda de cada extremo da antena. Sendo assim, a antena de comprimento
[ que era ressonante em f com A/2 ndo serd ressonante para frequéncia exata 2f mas sim para
uma frequéncia um pouco maior do que 2f. Ou seja a antena de comprimento / € curta para
ressonar em 2f. A medida que o namero de semiondas na antena aumenta seu comprimento
fisico para ressonancia, se aproxima cada vez mais do comprimentos elétrico no espaco livre.
(BRAULT; PIAT, 1998).

O comprimento / em metros de um dipolo linear finito ressoante para multiplos inteiros

de meia onda ¢ aproximado por (35) (BRAULT; PIAT, 1998).

(n— 0,05) X 150
f

[[n1/2] = (m) (35)

onde n ¢ o numero de semiondas para # inteiro, e f ¢ a frequéncia em MHz.

As faixas de frequéncia destinadas aos radioamadores normalmente possuem relagao
harmonica e isso permite a utilizagdo de um mesmo dipolo para operagdo em mais de uma faixa.
A limitag¢do imposta por (35) fard com que o dipolo ndo seja ressonante em todas as bandas, e
a eficiéncia de irradiacdo da antena nao sera maxima em todas as bandas, justamente por nao
ser ressonante. Ainda assim, esse conceito ¢ aplicado no sistema Levy com resultados

satisfatorios.
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Balanis (2005, p.170-181) apresenta um estudo detalhado do dipolo linear finito com
a deducao dos campos elétricos e magnéticos, intensidade de radiacdo, resisténcia de radiagao
e reatancia. Essas equacdes sdo complexas e ndo sdo necessarias para as andlises futuras. Um

entendimento qualitativo e grafico serd suficiente.

Figura 14 — Distribuicdo de corrente em um dipolo alimentado pelo centro de

comprimento / multiplo de A/2.

P
=4

Current /,

e

PO
.......................... b=
essssssssnnens | = X

—————— 1=3)\2

Fonte: BALANIS, 2005, p. 176.
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Para / multiplo inteiro impar de A1/2, o ponto de alimentacdo no centro da antena
sempre ira apresentar um ventre de corrente € um nodo de tensdo e, portanto, uma impedancia
relativamente baixa. Para / multiplo inteiro par de 4/2, havera um minimo de corrente e uma
maximo de tensdo e, portanto, uma impedancia relativamente elevada (ARRL, 1969).

A forma geral da variacao da impedancia de entrada do dipolo linear alimentado no
centro ¢ representada pela Figura 13. No caso em que | = A1/2, o valor exato da impedancia de
entrada no espaco livre é Z, = 73 + j42,5. Na pratica, devido a proximidade com a terra, a

resisténcia da antena ¢ mais baixa, algo em torno de 50 ohms. (KRAUSS, 1983).

2.3 ACOPLAMENTO INDUTIVO

Esta secdo trata dos fundamentos tedéricos do acoplamento indutivo que serdo
utilizados para entender e projetar o sintonizador utilizado no prototipo do sistema Levy.

O acoplamento indutivo em questdo corresponde ao que existe entre as bobinas de um
transformador com ntcleo de ar. A Figura 15 representa dois indutores acoplados

magneticamente e com indutancia mutua M.

Figura 15- Transformador béasico com nucleo de ar.

M

o\

L

o~
L1 E; L2

Fonte: Desenho do autor, 2023.

Diferente de um transformador com nucleo de ferro, ou outro material ferromagnético,
no transformador com nucleo de ar as reatancias de dispersao nao sao despreziveis, resultando
em um coeficiente de acoplamento & menor do que 1,00, normalmente k < 0,60, (TERMAN,

1943).
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Conforme Grammer (1972), devido a dispersao de fluxo consideravel ndo se pode
utilizar a relagdo de espiras entre o primario e o secundario para relacionar as tensoes, correntes
e impedancias nos enrolamentos. Deve-se utilizar a indutancia muatua M ou o fator de
acoplamento k. A indutancia mutua relaciona-se a tensdo induzida em uma bobina devido a
corrente na outra bobina.

A indutincia mutua M pode ser medida considerando a indutancia individual de L4 e
L,, medidas com os indutores distantes um do outro, e duas outras medidas L4 € Lo tomadas
com os indutores em sua posicao final, ou seja, fixada a posicao relativa entre eles. A Figura 16

demonstra esse procedimento.

Figura 16- Ligacdes de L, e L, para determinar M.

LTa Lo
L1 L1
il hd
L2 L2
L1 +12 + 28 L1 +L2-2M

Fonte: CEBIK, 1997.

Os indutores sdo ligados em série e a indutancia ¢ medida, entdo a ligagao série ¢
invertida e uma nova indutancia ¢ medida. Se houver alguma indutancia mutua entre L, € L,
as duas medidas anteriores serao diferentes. A maior indutancia medida corresponde a L4 € a

menor é Lro. As relagdes dessas indutancias sdo dadas por (36), (37) e (38) (CEBIK, 1997).

Lia=L,+L,+2M (H) (36)

LTO = L1 + LZ - ZM (H) (37)
Lyg— L

M = TA 7 TO (H) (38)

Segundo Terman (1943), o coeficiente de acoplamento k& com base nas indutancias ¢

calculado por (39).
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M

k= ——
T (39)

Ao conectar uma carga no secundario do transformador e uma fonte de energia de RF
no primario, havera inducdo de corrente e tensao no secundario com consequente transferéncia
de energia entre os enrolamentos, € uma poténcia sera entregue a carga.

Se o primdrio, o secundario ou ambos forem sintonizados para ressondncia na
frequéncia de trabalho, a transferéncia de poténcia sera muito maior (ABDOLKHANI, 2016).

Sintonizar enrolamentos para ressonancia ¢ uma forma de compensagdo reativa, uma
vez que as reatancias de L; e L, sdo compensadas ou canceladas. A compensagdo pode ser
obtida por meio da insercao de capacitores de valor adequado em paralelo ou em série com as
indutancias L; e L,. Isso resulta em quatro possiveis topologias de sintonia, apresentadas na

Figura 17.

Figura 17- Topologias de compensagdo ou sintonia para transformadores de RF

com nucleo de ar.

Cyq R4 M R: G2 Ci Ry i Ra
AC% |-1§ §Lz ilRL AC{I l—"% §L2 Cz =

Topologia SS Topologia SP

R1 M Ra2
=C1 |—1§ g Lo Cz == | IRL AC

Topologia PP

RL

]

2

R4 M R C>
= C4 L4 % g Lo i I RL

Topologia PS

AC

Fonte: JASIN, 2018, p.614.

As resisténcias dos enrolamentos sdo designadas de Ry e R,, a carga € R, e, por hora,
¢ considerada resistiva, mas sua forma genérica ¢ uma impedancia. Essas diferentes
configuragdes podem ser analisadas com base no modelo da indutdncia mutua que usa os
conceitos de tensdes induzidas e refletidas em cada enrolamento.

Segundo Jasin (2018), as impedancias equivalentes do secundario Zs para cada

topologia sdo dadas por (40) e (41).
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. 1
SS/PS _ .

ZS —]a)Lz +j(1.)_CZ+R2 +RL (.Q) (40)

Z5PIPP = jwl, + +R, (Q (41)

No caso do secundario com sintonia paralela, R; e C, foram combinados em uma
impedancia equivalente. A impedancia Z, refletida no primario aparece em série com L; €

depende do coeficiente de acoplamento entre primario e secundario e da frequéncia e ¢ dada

por (42).

w?M?

7r = —
A

() (42)

A partes reais e imaginarias de Z, para cada topologia sio dadas por (43), (44), (45) e
(46).

w*C2ZM?(R, + R,)

ReZrSs/PS = Q 43
esr (@2CyLy — 1) + w?C2(R,, + Ry)? @) 43)
ImZrSS/PS = —wlCM?* (w?Cyl, — 1) Q) (44)
(w?CyL, — 1)% + a)ZCZZ(RL + R,)?
RefpSPIPP — w?M?(R;, + R, + w?R,R,C3?) @ 45)
[R2 + Ry (w?C3Ly — 1)]2 + w?(L, + C2R,R,)?
IerSP/PP _ _wCZRLZ((I)ZCZLZ - 1) - (l)LZ (Q) (46)
[R2 + Ry (w2CyLy — 1)]? + w?(Ly + C2RR.)?
., . 1
Se o secundario ¢é ressonante ou compensado em w = w,, entdo W, = T O que

1
ijCZ

resultaem wyL2 + = 0. Neste caso, (43), (45) e (46) sdo simplificadas para (47), (48) e

(49), respectivamente.
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. w2M?
ReZySS/IPS = — Q 47
ear R, + R, @) “7)

W M2(R, + R, + w?R,R,C,)

ReZT‘SP/PP —
R,* + w2(L, + C,R,R;)?

Q) (48)

—w3M?L,

ImZTSP/PP -
R,% + w?(L, + C,R,R,)?

Q) (49)

SS/PS & zero.

A parte imaginaria de Zr
Se os indutores que serao utilizados no sistema estudado apresentam resisténcia
desprezivel em relacdo a sua reatancia, podem-se considerar R; e R, nulos (TERMAN, 1943).

Neste caso, Zr é aproximado por (50) e (51).

. w?M?
77-SS/PS — R Q) (50)
. w?M?R wM?
ZrSPIPP = = —j () (51)

O)ZLZZ LZ

Assumindo a compensacao total no secundario, a principal diferenga entre (50) e (51)
¢ que para o secundario com sintonia série a impedancia refletida no primario ¢ puramente
resistiva, enquanto que, para o secundario com sintonia paralela, mesmo na ressonancia, a
impedancia refletida apresenta uma parte capacitiva (DEGEN, 2021). Isso assume que qualquer
componente reativa da carga tenha sido compensada junto com as reatancias de L, e C,. Se a
impedancia resultante do secundario Zs possuir reatancia indutiva, esta serd refletida no
primario como reatincia capacitiva e se Zs for capacitiva, Zr sera indutiva. Essa propriedade
pode ser utilizada para compensar a reatancia que existe no primario, caso este ndo seja
compensado com um capacitor externo.

A impedancia resultante vista pelo gerador, no primario, chamada de Zin, para cada

topologia do primario, ¢ dada por (52) e (53).
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ZinSS/SP = Zr + jwL, + Ry + (Q) (52)

JwCy
. . 1
ZinPS/PP = (Zr + jwL, + Ry)// ]_w—cl Q) (53)

Substituindo Zr em (52) e (53), resultam em (54), (55), (56) e (57).

2M2 1
ZinSS = +jwl, + Ry + Q 54
. ZM2(R;, + R, + w?R,R,C,) — jw3M2L
ZinsP =2 (LZ 2 F O RR ) — o 2 ¥ jwly + Ry +- Q) (55)
R,* + w?(Ly + C3R,R;)? JjwCy
gines = (M oL+ R /y— ) (56)
= w
n R, +R, ¢TI
.. (UZMZ(RL + RZ + (,UZRLR2C2) —ja)3M2L2 . ) 1
PP _ — Q 57
Zin ( R+ 02(Ly + CRR)? +jwly + Ry e, @ (57)

Para compensar completamente o primario, deve-se aplicar a condi¢ao de que a parte
imaginaria de Zin seja zero. Isso garante ao gerador uma carga puramente resistiva. Os valores

de C; que atendem a essa condi¢ao, para cada topologia sdo obtidos com (58), (59), (60) e (61).

1
Clss = wz—Ll (F) (58)

L

C1PS = 1 F
(R P )2 + w2l () (9)
1 "R, +R, 1
C15P = ! (F
(UZMZLZ (60)
a)2 Ll - 2
R, + w?(L, + R R,C,)?
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Ly —— w?M?L,
C1PP == Ry” + w?(Ly + RLR,(5)? ®  (61)
R 4 @M2(Ry + R, +w2C22RL2R2)]2 2 [L _ w2M?2L, 2
R,% 4+ w?(Ly + R, R,C,)? YR 4 w?(L, 4 RLR,C,)?

Novamente, se R; e R, forem considerados nulos, (54), (55), (58) e (60) podem ser
simplificadas. Os resultados sdo apresentados somente para as topologias que possuem o
primario sintonizado em série, uma vez que o sintonizador utilizado no sistema Levy utiliza a

tipologia série no primario. Os resultados sdo dados por (62), (63), (64) e (65)

. 22
Zin%S = R + jwL, +ja)61 Q) (62)
. w:M*R, oM? 1
ZinSP = — =~ g el @ (63)
2
C155 = ! (F) (64)
w?L,
1P 1 (F)
w2M? (65)

w?L, — I
2

Eliminando as componentes reativas de (62) e (63) resultam em (66) e (67).

. M2
Zin®S = —— (@ (66)
L
Z-. SP wZMZRL (.Q) (67)
n>’ = —————
a)ZLZZ

Para circuitos onde as resisténcias das bobinas ndo sao despreziveis, devem-se utilizar
as equacgoOes completas para resultados mais precisos, principalmente se os componentes de

compensagdo forem de valor fixo. Quando os capacitores sdo ajustaveis ou varidveis as



63

equagdes simplificadas sdo suficientes. Os capacitores sdo ajustados de maneira a obter a
melhor transferéncia de poténcia entre o gerador e a carga.
A poténcia ativa de entrada no primario ¢ calculada com (68).

Pin = (Re(Zr) + R ))Ip? (W) (68)

Onde a corrente no primario ¢ dada por (69).

%4
=R T Re W (69
A poténcia ativa na carga ¢ dada por (70).
P, =Is*R, (W) (70)

Desde que o primario seja compensado, a eficiéncia s6 depende da topologia do

secundario (JASIN, 2018). A eficiéncia ¢ dada por n = LL ¢ considerando que Lo
Pin Ip~ R2+RL
eficiéncia ¢ dada por (71).
Is?R w?M*R,
1SSIPS = 1)

(R 1 + Re(Z1))Ip® - (R, + RL)[(UZMZ +R (R, + RL)]

Para o caso hipotético de R; e R, nulos, a eficiéncia das topologias SS e PS ¢ unitaria.
Na pratica, a eficiéncia é elevada, mas nao unitaria. Para as topologias PP e SP, a eficiéncia é

dada por (72).

Is?R, WM’ R,
(R1+ Re(Zr))Ip*  R,* {[a)zMZ(RZ + R, + wZRLRzCZ)] LR } (72)
Ry% + w2(Ly+R,R,C,)* !

PP/SP _

n

wL
Para o caso de R; e R, serem nulos, n??/5P = R—Z
L

, € a eficiéncia na frequéncia de

ressonancia serd maxima quando wL, = R;.
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Por fim, cabe dizer que as topologias com secundario sintonizado em série sdo
adequadas a circuitos com valores de R ; < 300 Q, enquanto que as topologias com sintonia
paralela do secundario sdo adequadas a valores de R; > 300 (TERMAN, 1943;
GRAMMER, 1972).
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3 ANALISE DE UM SISTEMA LEVY PRATICO

Nesta secdo do trabalho, serd analisado o sistema irradiante Levy que se encontra
fisicamente construido na cidade de Jaragua do Sul-SC.

O artigo original que inspirou a utilizagdo e a constru¢ao deste sistema irradiante
multibanda esta contido na integra no Anexo I. Foi publicado na edi¢do de setembro/outubro
de 1971 da revista brasileira Eletronica Popular e foi escrito por Felipe Calabré (IT1CFG). As
dimensdes do sistema construido diferem um pouco das utilizadas no artigo original e foram
adequadas para cobrir as distdncias necessarias.

O desenho da Figura 2 representa os componentes principais que integram o sistema.
A antena ¢ um dipolo linear onde 4 ¢ o comprimento de um dos lados do dipolo. A linha de
transmissdo ¢ composta de dois condutores paralelos, onde B designa o comprimento total da
linha de transmissao. A caixa nomeada de acoplador € um circuito de sintonia com acoplamento
indutivo que serve para casar a impedancia de entrada da linha de transmissdo bifilar com a

impedancia nominal dos equipamentos de transmissao e recepgao.

3.1 DISPOSICAO DO SISTEMA LEVY ESTUDADO

A Figura 18 ¢ um esbogo da vista superior do sistema irradiante e das edificacdes
relevantes ao seu redor. O eixo do dipolo est4 orientado aproximadamente na dire¢ao norte-sul

A linha de transmissdo adentra na edificacdo principal através de dois orificios na
parede onde existem dois pedagos de mangueira cristal para isolar os condutores e chega ao
ponto de conexao com a caixa de sintonia, ou acoplador. Do ponto de entrada na edificagdo, a
linha inicia uma subida em rampa por cerca de 13 metros até ficar posicionada embaixo do
dipolo. A rampa comega a 2 m do solo e termina a 5 m. Por fim, apds uma curva suave a linha
sobe verticalmente por 6 metros até o ponto de conexao com o dipolo. Uma parte da linha com
aproximadamente 3 metros de comprimento passa sobre a edicula do esbogo a uma distancia
de 30 a 50 centimetros de seu telhado.

Também ¢ possivel notar na vista superior que a linha ndo se afasta da antena em

angulo reto, mas sim ligeiramente inclinada em relacdo ao eixo da antena.
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Figura 18- Vista superior da antena, linha de transmissao, mastros de sustentagao e

edificacoes.

VISTA SUPERIOR DA INSTALAGAO E DAS EDIFICAGOES
PROXIMAS

RUA CARLOS HARDT

_________

Linha de transmissao de 19m

' TELWDOCASA |

* gy

 Metadedodipolo, 102m

Mastro de madeira 11m de altura

Fonte: Desenho do;ator, 2023.
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Figura 19- Vista de perfil da linha de transmissdao e antena e das alturas e

comprimentos.

o linha de transmissédo M
L

caixa de sintonia

12m Eﬁ
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Fonte: Desenho do autor, 2023.

A Figura 19 mostra uma vista lateral ou de perfil da instalacao do sistema irradiante.
A direita estd a edificagdo principal, onde fica o quarto com o transmissor e receptor. O
acoplador esta fixado na parede interna a mesma altura onde entram os dois condutores da linha
de transmissdo. O desenho nao estd em escala, mas as medidas de altura sdo proximas da
realidade. Os mastros sdo de madeira tratada e medem 11 m de altura cada. O desnivel do
terreno nao foi levado em conta nos desenhos e na simulagdo, mas o mastro proximo a Rua
Carlos Hardt esta cerca de 1 metro mais alto do que o mastro ao Norte.

As figuras 20, 21, 22 e 23 sdo fotografias do prototipo estudado.
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Figura 20- Fotografias da linha de transmiss@o. De cima para baixo: Ponto de saida

da sala de radio, linha passando sobre a edicula.

Fonte: Fotografia do autor, 2018.
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Figura 21- Linha de transmissdo bifilar passando sobre edicula e subindo até o

dipolo.

Fonte: Fotografia do autor, 2018.
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Figura 22- Ponto de curva da linha de transmissao e subida até o dipolo. Abaixo

secdo horizontal da linha.

Fonte: Fotografia do autor, 2018



Figura 23- Um dos mastros de madeira tratada com 11 m de altura.

Fonte: Fotografia do autor, 2018.
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3.2 DETALHES CONSTRUTIVOS DA LINHA DE TRANSMISSAO

No artigo original, Calabré (1971) recomenda que a distancia entre os condutores da
linha seja de 100 mm e que o diametro do condutor de cobre seja de 1,60 mm. Contudo, a linha
de transmissao que foi efetivamente empregada no projeto ja existia. Ela ¢ feita com fios de
cobre rigido de 2 mm de didmetro e espagamento de 130 mm entre os condutores. O
comprimento total da linha ¢ de 19 m. Este valor foi escolhido pois era o comprimento total de
linha disponivel e serviu adequadamente para cobrir a distancia da estagdo até a antena. O
comprimento da linha ndo € critico, mas sua alteragdo ira mudar a impedancia presente nos
terminais de entrada da linha, e isso deve ser considerado na hora de escolher a forma de projetar
e ligar o sintonizador, o que serd considerado mais adiante.

Os condutores da linha s3o mantidos separados por meio de espagadores ou isoladores
feitos com tiras de polietileno rigido cortadas de uma mangueira de jardim com 1,50 mm de
espessura, 10 mm de largura e 150 mm de comprimento. O material dos isoladores pode ser
diferente, desde que seja bom isolante e apresente rigidez mecanica para manter o espagamento
entre os condutores uniforme. O peso dos isoladores da linha deve ser o menor possivel para
ndo ocasionar distensdo na antena, uma vez que ¢ ela que sustenta a linha de transmissao.

O espacamento entre isoladores ¢ de aproximadamente 250 mm, o equivalente a
quatro isoladores por metro. Os condutores sdo amarrados aos isoladores por meio de pedagos
de fio de cobre rigido esmaltado nimero 22 A WG, aproximadamente 0,64 mm de didmetro. A
Figura 24 ilustra um pedago da linha e a forma de amarracao dos isoladores.

Os condutores da linha podem ser de fio de cobre rigido esmaltado ou nu ou cabo
flexivel de cobre com capa isolante utilizado para instalacdes elétricas. As dimensdes adotadas
resultam em boa resisténcia mecanica e boas caracteristicas elétricas.

As curvas na linha de transmissdo devem ser suaves, evitando mudangas abruptas de
direcdo pois essas descontinuidades na linha geram pontos de irradiacdo indesejada além de
reflexdes secundarias. Os mastros podem ser de metal, porém mastros metalicos e ancoragens
metélicas com comprimentos fisicos proximos de multiplos inteiros de 4/2 podem causar
alteragdes no diagrama de irradiagdo assim como na impedancia de alimentagdo devido ao

acoplamento mutuo com o dipolo principal (BRAULT, PIAT 1988).
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Figura 24- Detalhes construtivos da linha de transmissdo empregada.

Tiras de polietileno cortadas de mangueira :
de jardim preta. 1,5 mm de espessura. =
E Fio de cobre
= solido de 2mm de
P L 130 mm diametro.
S > Ou fio flexivel de
2,5 mm de secéo
quadrada.
= amarragao
L
| 150 mm 7

Fonte: Desenho do autor, 2023.

Os arames ou cabos de aco utilizadas para ancorar os mastros sdo eletricamente
interrompidos com isoladores de porcelana ou de polietileno utilizados para constru¢do de
cercas elétricas. Estes isoladores, em caso de ruptura, garantem que a conexao fisica entre as
se¢Oes se mantenha, evitando a queda dos mastros. Para a banda de frequéncias de 1,50 MHz
até 30 MHz, cada se¢do da ancoragem ou estaiamento pode ter entre 3 e 7 metros (ARRL,

1969).
3.3 DETALHES ELETRICOS DA LINHA DE TRANSMISSAO

Com base na Figura 4, as dimensdes da linha empregada no protétipo sdo a = 2 mm
e D =130 mm.

Inicialmente, se a linha for considerada sem perdas, pode-se usar (23) para estimar a

impedancia caracteristica da linha:

2D 2x%x 130
Zy, = 276log (7> = 276log (T) = 583,448 QO
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Neste caso, a impedancia da linha é puramente resistiva, conforme o esperado. Para as
dimensoes sugeridas por Calabro (1971), Z, = 578,747 ). A resisténcia por metro dessa linha
sera maior, assim como as perdas.

Os limites de impedancia do ponto de alimentagdo de uma antena dipolo podem variar
consideravelmente, conforme visto na se¢do anterior. Segundo ARRL (1969), Z, pode variar
de valores da ordem de 70 ohms até valores da ordem de 7000 ohms, tanto resistivos como
reativos. Na pratica, a variagcdo ¢ menor devido a proximidade com o solo, ao efeito das pontas
e ao acoplamento com outros objetos. Valores mais realistas variam entre 75 ¢ 3000 ohms
(BRAULT; PIAT, 1998).

Escolher a impedancia caracteristica Zyda linha como a média geométrica desses
limites de variagao faz com que a amplitude das ondas estaciondrias presentes na linha em
decorréncia da reflexdo no ponto de conexao com a antena seja minimizada (ARRL, 1997). Em
outras palavras, isso reduz a SWR maxima na linha de transmissao. A média geométrica entre
75 ¢ 3000 ¢ 474,34 ohms. Portanto essa seria uma escolha razoavel para o valor de impedancia
caracteristica da linha. Além disso, por questdes de perdas, a utilizagdo de uma linha de
condutores paralelos com dielétrico de ar ¢ mandatoria para o funcionamento deste sistema
(CEBIK, 1998).

Utilizando (1) a (7), € possivel calcular os parametros distribuidos para a linha utilizada
no prototipo. A Tabela 2 apresenta os resultados das equagdes computadas para os extremos
das frequéncias utilizadas no sistema, /= 3 MHz e f = 30 MHz. Ambas as equacdes para
determinar C e L foram utilizadas, e seus resultados foram semelhantes.

Os resultados destacados da Tabela 2 correspondem a linha usada no prototipo
enquanto as duas ultimas linhas sdo para as dimensdes sugeridas por Calabré (1971). O material
dos condutores € o cobre e o0 meio predominante que cerca a antena ¢ o ar. A hipdtese de que o
dielétrico seja composto somente de ar ¢ uma boa aproximagdo uma vez que o polietileno
apresenta menor condutividade e maior permissividade do que o ar, além de ocupar uma area

bem menor no comprimento total da linha.
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Tabela 2- Parametros distribuidos da linha do protoétipo e constantes utilizadas.

Valores em poténcia de dez (E + n = 10%™),

PARAMETROS DISTRIBUIDOS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO BIFILARES PARALELAS
D (mm] | a (mm) 5. (m) R(Q/m) |L{H/m)EQ(3)| L(H/m) EQ(4) | C (pF/m) EQ(5) | C(F/m)EQ(6) G(s/m) f(Hz)
130 2 3,811E-05 1,4416-01 | 1,947€-06 2,224E-06 5,724E+00 5,712E-12 6,45098E-11 | 3,00E+06
130 2 1,205E-05 4556E-01 | 1,947E-06 2,224E-06 5,724E+00 5,712E-12 6,45098E-11 | 3,00E+07
100 16 3,811E-05 1,801€-01 | 1,931E-06 2,209E-06 5,770E+00 5,758E-12 6,50339E-11 | 3,00E+06
100 16 1,205E-05 56956-01 | 1,931E-06 2,209E-06 5,770E+00 5,758E-12 6,50339E-11 | 3,00E+07

Constantes dos materiais da linha e do meio
Oc (s/m)| He (H/m) | meio (H/m) er £ar(F/m) |9 meio (S/m)
5,800E+07 1,260E-06 1,256E-06 1,000E+00 | 8,854E-12 1,000E-10

Fonte: Desenho do autor, 2023.

E visivel que R aumenta com a frequéncia devido a redugdo da profundidade pelicular,
porém essa variacao nao ¢ significativa para a faixa de frequéncia de 3 MHz a 30 MHz. Outro
ponto importante ¢ que para este tipo de linha, G € praticamente zero. Portanto, a perda 6hmica
¢ devida quase que exclusivamente a resisténcia dos condutores.

A impedancia e a admitancia por unidade de comprimento da linha de transmissdo

podem ser determinadas utilizando (8) e (9). Os resultados estdo na Tabela 3.

Tabela 3- Resultados para Impedancia e Admitancia distribuidas da linha.

Z (Q/m) Y (S/m)
D{mm)|a(mm)| f(Hz) R iX G iB
130 2 3,00E+06 || + 144,07E-03 | + j 39,29E+00 | +64,51E-12 |+ j107,72E-06
130 2 3,00E+07 || + 455,58E-03 | + f 392,93E+00] +64,51E-12 + _f 1,08E-03
100 1,6 3,00E+06 || + 180,08E-03 | + _f 39,00E+00 +65,03E-12 |+ f 108,60E-06
100 1,6 3,00E+07 || + 569,48E-03 | + f 389,98E+00]) +65,03E-12 + _f 1,09E-03

Fonte: Desenho do autor, 2023.

Novamente, as duas primeiras linhas apresentam o resultado para a linha do prototipo
e as outras linhas da tabela sdo para as dimensdes de Calabré (1971). E notavel que a reatincia
indutiva por metro ¢ dominante.

Com base nos valores da Tabela 3 e em (15), € possivel determinar a constante de

propagacao da linha. Os resultados estao na Tabela 4.
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Tabela 4- Constante de propagacdo da linha de transmissao.

Y
D(mm) ] a(mm)| f(Hz) @ (Np/m) jBirad/m) a (dB/m) jBlgraus/m)
130 2 ||3,00e+06] +119,29t-06] + je65,06E-03 | +1,04E-03 | + j3,736+00
130 2 ||3,00e+07] +377,19€-06] + j650,60E-03 | +3,286-03 | + j37,28E+00
100 16 |300E+06| +150,286-06] + j65,08-03 | +1,31E:03 | + j3,73E+00
100 1,6 | 3,00E+07| +475,186-06] + j650,786-03 | +4,136-03 | + j37,29E+00

Fonte: Desenho do autor, 2023.

Os valores da constante de atenuacao sdao apresentados em Np/m e dB/m, 1Np =
8,685 dB. A constante de fase ¢ dada em rad/m e graus/m, 1rad = 57,295°.

A atenuacao da linha utilizada ¢ de 0,0315 dB/100 pés em f=3 MHz e 0,0998 dB/100
pés para f = 30 MHz. Estes valores s3o muito préximos aqueles apresentados na Tabela 1. A
atenuacdo total para cada 100 m de linha ¢ de 0,103 dB e 0,327 dB em 3 MHz e¢ 30 MHz,
respectivamente. Esses valores valem para a linha sem ondas estaciondrias de corrente e tensdo,
ou seja, uma SWR =1 (linha casada com a carga). Se a SWR for maior que 1,00, as perdas da
linha aumentam e a atenuagao total ¢ obtida pelo abaco da Figura 9.

A Tabela 5 apresenta os valores da impedancia caracteristica e da velocidade de fase
da linha de transmissdo com base em (20) e (22).

Analisando a Tabela 3, ¢ visivel que R ¢ muito menor do que X, e G ¢ desprezivel.
Assim, considerar a linha de transmissdao como sendo sem perdas ¢ aceitdvel. Comparando o
resultado de Z, da Tabela 5 com os valores obtidos com (23), percebe-se que aproximacgao de
(23) ¢ boa e pode ser usada para o projeto rapido de linhas de transmissdao de condutores
paralelos e dielétrico de ar. A velocidade de propagac¢do da onda na linha de transmissao
corresponde a 96,52% da velocidade da luz.

Todos os calculos que resultaram nestas tabelas foram feitos utilizando as equagdes
mencionadas neste trabalho e planilhas do Excel com um pacote de equagdes para trabalhar

com numeros complexos.
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Tabela 5- Impedancia caracteristica e velocidade de fase da linha de transmissao.

Zo (Q)

D(mm)| a(mm)| f(Hz) R X vf (m/s)
130 2 |3,00e+06 | +603,96E+00| - 71,11E+00 | +289,577E+06
130 2 | 3,00e+07 | +603,95E+00] - 7 350,10E-03 | +289,577E+06
100 1,6 | 3,00E+06 | +599,25E+00] - 71,38E+00 | +289,498E+06
100 1,6 3,00E+07 || + 599,25E+00| - j 437,52E-03 + 289,499E+06

Fonte: Desenho do autor, 2023.

3.4 DETALHES CONSTRUTIVOS DA ANTENA DIPOLO

A parte irradiante do sistema usado corresponde aos dois condutores horizontais da
Figura 2, cada um igual e de comprimento A. Para a antena do protétipo, A = 10,20 m.

Os condutores empregados sdo cabos de cobre flexivel com capa plastica para
instalagdes elétricas residenciais com se¢do de 2,50 mm?2. E possivel utilizar fio de cobre
esmaltado rigido de 2 mm de diametro. A vantagem do fio flexivel encapado esta na sua
manipulacdo e na prote¢do contra intempéries.

Os extremos dos condutores sdo amarrados em isoladores de porcelana ou outro
material isolante de qualidade e com boa resisténcia mecanica. O ponto central da antena possui
um isolador feito com um tarugo de teflon com 130 mm de comprimento e 30 mm de diametro.
Neste ponto, os condutores serdo amarrados e conectados a linha de transmissdo conforme a

Figura 25.

Figura 25- Detalhes construtivos da antena com isoladores e ponto de conexdo central da
linha.

_» 10,2m : 130 mm ___ Isolador teflon
‘IJ-:C e
m e } j
@ ‘ Ce 774 17 s@zIHT@

Isolador de porcelana ou I
vidro

1 ~\. Conexdo da linha com
a antena.

-~
] ~
- _—
—~—

Fonte: Desenho do autor, 2023.
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Como pode ser visto na figura acima, a medida de A ¢ tomada entre os isoladores.
Portanto, os condutores devem ser cortados com 150 mm de comprimento a mais em cada ponta
para poder fazer a amarragao deles nos isoladores. A medida de 10,20 m utilizada foi escolhida
devido aos limites de comprimento disponiveis no terreno onde seria feita a instalagao, contudo
Calabr6 (1971); Shure (1957); ARRL (1959) recomendam que a parte irradiante dipolo tenha
comprimento de A/2 para a menor frequéncia a ser utilizada. Se houver frequéncias para as
quais a antena seja menor do que A/2, a eficiéncia de irradiacdo ird reduzir, assim como a

impedancia do centro da antena e sua resisténcia de radiacdo (BALANIS, 2005).

3.5 DETALHES ELETRICOS DA ANTENA DIPOLO

Conforme visto nas se¢des 2.2 ¢ 2.2.2, desde que [ > 1/10ed < 1/100, o dipolo sera
linear. Os limites superior e inferior de frequéncias para as bandas de radioamador onde se
pretende utilizar a antena estdo na Tabela 6. Para os célculos seguintes, serdo utilizadas as
frequéncias médias.

Utilizando a (35) com n = 1, ¢ possivel determinar o comprimento do dipolo linear

para A/2 para f'= 3,65 MHz:

ni (n—0,05) x 150 A (1-0,05) x 150
l[7 = ZI[E]Z =39,04m

f 3,65

Essa formula resulta no comprimento / total do dipolo, que corresponde a duas vezes
a medida A utilizada nos desenhos da antena. Portanto, A = //2 = 19,52 m. Por limita¢des de
espaco no terreno nao foi possivel utilizar esse comprimento para o elemento irradiante. Uma
alternativa ¢ dobrar o comprimento excedente do dipolo para baixo, conforme a Figura 26.

Essa alteragdo deve ser feita tendo em mente que havera alteracao dos diagramas de
irradiagao em relagdo ao dipolo linear totalmente horizontal, além de elevar o nivel de ruido
elétrico captado pela antena. Deve-se tomar o cuidado de manter as pontas que ficam mais
baixas a uma distancia segura do solo, pois existem tensoes de RF elevadas nestes pontos que
podem causar queimaduras graves se essas pontas forem tocadas. No geral, sempre que

possivel, a parte irradiante deve ser colocada o mais alto possivel e na horizontal.
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Tabela 6- Bandas de radioamador, limites de frequéncia e frequéncia média.

Banda (m) fmin (MHz) [fmax (MHz)|fmed {MHz}l
80 3,50 3,80 3,65
40 7,00 7,30 7,15
20 14,00 14,30 14,15
15 21,00 21,30 21,15
10 28,00 30,00 29,00

Fonte: Desenho do autor, 2023.

Figura 26- Forma de dobras as pontas do dipolo para situagdes de espago reduzido.

Al

A=A1+A2 A2

? 3 A

Fonte: Desenho do autor, 2023.

Uma segunda alternativa ¢ utilizar a frequéncia central da banda de 40 m para calcular

o comprimento do dipolo de meia onda. Utilizando (35) novamente:

l[nA]_(n—O,OS)x150_l[A]_(1—0,05)><150_1993
21~ f 2l T 7,15 - hsem

Neste caso, A =1/2 = 9,965 m. Como o espaco do terreno permitia a utilizagdo deste
comprimento de antena, foi utilizada a medida de 10,20 m para cada lado do dipolo. Esse valor
levemente superior ao calculado para o meio da banda foi escolhido para permitir uma
ressonancia do dipolo mais proxima do limite inferior da banda de 40 m.

Com este comprimento fisico do dipolo estabelecido, na banda de 80 metros a antena

sera menor do que A/2 e os efeitos disso serdo analisados na proxima se¢ao.
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3.5.1 MMana-Gal, diagramas de radia¢io e impedancias simuladas para o dipolo

utilizado.

As simulagdes, tabelas de impedancias e diagramas de irradiag@o apresentados a seguir
foram obtidas utilizando o programa de analise de antenas MMANA-GAL 3.0 (basic). Esse
software ¢ baseado no método dos momentos, que foi introduzido no MININEC-3. O programa
utiliza o codigo do MININEC-3 modificado por Alexandre Schewelew, DL1PBD, e € escrito em
C++.

A versdo basica ¢ gratuita e pode ser encontrada no site gal-ana.de, assim como um
tutorial basico de sua utilizacdo. Versdes em diversos idiomas estdo disponiveis.

O programa permite a especificagdo dos condutores em forma de tabela de
coordenadas, com ponto inicial e final nos eixos x, y e z e didmetro » do condutor. Ele permite
especificar se os calculos consideram a antena no espaco livre ou nas proximidades de um plano
terra perfeitamente condutor ou real, sendo que as caracteristicas elétricas do solo real podem
ser alteradas. O método de segmentacao dos condutores também pode ser escolhido. Aqui foi
usada a segmentagao automatica.

Os resultados incluem as distribui¢des de correntes nos condutores, impedancia do
ponto de alimentagdo, diagramas de irradiacdo horizontal, vertical e 3D, ganho, relagdo frente
costas e outros parametros de antenas. Permite a geragdo de tabelas de dados para uma faixa de
frequéncias especificada e apresenta recursos de otimizacdo automatica em relacdo a
parametros escolhidos.

O dipolo linear alimentado no centro com dimensao A = 10,20 m e 11 m de altura foi
analisado utilizando o MMANA-GAL considerando o solo real padrdo com condutividade de
5 mS/m. Na Figura 27 esta o modelo da antena com a distribuicao de correntes para a frequéncia

de 3,65 MHz.
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Figura 27- Dipolo linear com A= 10,20 m e /=20,40 m. Detalhes da corrente para
f=3,65MHz.

A corrente maxima resultante no ponto de alimentagdo ¢ 0,74+j104,03 mA.

Fonte: Simulagdo do autor, 2023.

A tensdo utilizada para excitar a antena na simulagdo ¢ de 100 +j0 V.

Percebe-se que a corrente € pequena no ponto central da antena. Além disso, quanto
menor o comprimento fisico da antena em relagdo a A/2, mais a distribuicao de corrente se
aproxima de uma distribui¢do triangular (BALANIS, 2005).

Os diagramas de irradiacdo dos campos distantes estdo na Figura 28. As linhas
vermelhas indicam os campos elétricos com polarizagdo horizontal, e as linhas azuis, os
verticais. O primeiro diagrama ¢ o diagrama horizontal ou azimutal e o segundo diagrama ¢ o
diagrama vertical ou de elevacdo. O terceiro ¢ o diagrama tridimensional total. A antena ¢ a

linha preta mais grossa no centro dos diagramas.
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Figura 28- Diagrama de irradiagdo de campos distantes dipolo linear com
A=10,20me /=20,40 m, f= 3,65 MHz.
Ganho maximo de 7,58 dBi na dire¢do do eixo z.

M +90 da o . .

-

/

|

Fonte: Simulagdo do autor, 2023.
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Como nesta frequéncia o dipolo ¢ menor do que 4/2, seu ganho ¢ muito baixo, ¢ o
diagrama de irradiag@o ¢ quase omnidirecional.
As figuras seguintes apresentam a distribui¢do da corrente no dipolo e os diagramas

de irradiagdo para as frequéncias centrais das bandas de 40, 20, 15 e 10 m conforme tabela 6.

Figura 29- Dipolo linear com A = 10,20 m e | =20,40 m. Detalhes da corrente para
f=17,15 MHz.

A corrente maxima resultante no ponto de alimentagdo é 936,40 -j356,95 mA.

Fonte: Simula¢do do autor, 2023.
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Figura 30- Diagrama de irradiagdo de campos distantes dipolo linear, f= 7,15 MHz.

. Ganho méaximo de 5,74 dBi na dire¢do do eixo x com elevacdo de 57,3°.
1 +90 da

Fonte: Simula¢do do autor, 2023.
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Figura 31- Dipolo linear com A= 10,20 m e 1=20,40 m. Detalhes da corrente para
f=14,15 MHz.

A corrente maxima resultante no ponto de alimentacgao ¢ 18,15 +j4,91 mA.

Fonte: Simula¢do do autor, 2023.

Figura 32- Dipolo linear com A = 10,20 m e 1 = 20,40 m. Detalhes da corrente para
f=21,15 MHz.

A corrente maxima resultante no ponto de alimentagdo ¢ 502,35 +j534,85 mA.

Fonte: Simulagdo do autor, 2023.
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Figura 33- Diagrama de irradiacdo de campos distantes dipolo linear,
f=14,15 MHz.

Ganho maximo de 9,5 dBi na dire¢@o do eixo x (azimute 0°) com elevacdo de 27°.

£4+90 da /—3-—\

4 ‘\‘._/' Kol N
< i =20 ) ;

R .30 E
Mo 40 - i

V4

Fonte: Simulagdo do autor, 2023.



Figura 34- Diagrama de irradiacdo de campos distantes dipolo linear,

£=21,15 MHz.

Ganho maximo de 8,01 dBi na dire¢do de elevagdo 18° e azimutes 52°; 129°; -52° e -129°.

2 +90 da

Fonte: Simula¢do do autor, 2023.
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Figura 35- Dipolo linear com A = 10,2 m e 1 = 20,4 m. Detalhes da corrente para
f=29,0 MHz.

A corrente maxima resultante no ponto de alimentagdo ¢ 30,59 +j20,05 mA.

e

Fonte: Simulagdo do autor, 2023.

A medida que mais semiondas de corrente ocupam a antena, o que corresponde a dizer
que a frequéncia aumenta, ¢ visivel que a distribui¢do da corrente em antenas lineares pode ser
assumida senoidal, conforme visto na se¢ao teorica.

No espago livre, a cada incremento de A/4 na antena dipolo alimentada pelo centro,
surge um novo lobulo no diagrama de irradiacao (JONES, 1937). No caso dos exemplos acima,
devido a reflexdao do solo, esses lobulos sao mascarados ou se combinam de forma diferente,
porém ¢ notavel que a cada aumento de A/2 ou cada vez que a frequéncia dobra ocorre uma
alteracao significativa no diagrama de irradiacao.

O ganho méximo da antena também aumenta a medida que f aumenta. Porém, esse
aumento nao ¢ infinito. Além do que, o angulo de azimute e de eleva¢do para ganho méximo

variam de banda para banda.
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Figura 36- Diagrama de irradiagdo de campos distantes dipolo linear, f=29,0 MHz.
Ganho maximo de 9,2 dBi na direcdo de elevacdo 13,2° ¢ azimutes 35°; 146°; -35° e -146°.

4+90da I é

NS
Fonte: Simulac¢do do autor, 2023.
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Os resultados acima foram gerados para o centro de cada banda. Porém, dentro das
faixas de radioamador especificadas na tabela 6, as variacdes da distribuicao de corrente e dos
diagramas de irradiagdo nao serd significativa.

A Figura 37 apresenta um grafico continuo da resisténcia e da reatancia no centro do
dipolo acima caracterizado em fun¢do de /. Também apresenta o ganho em relagdo a antena
isotropica.

Analisando e comparando com a Figura 13, nota-se que existe uma ressonancia série
em aproximadamente 7,15 MHz, em que o dipolo ¢ de 1/2, e uma ressonancia paralela nas
proximidades de 14 MHz, com alta impedéancia. H4 também outra ressonancia série, de baixa
impedancia, nas proximidades de 21,60 MHz e, por fim, uma ressonancia paralela proxima de
28 MHz. O limite do grafico ¢ 30 MHz, mas as ressondncias continuam aparecendo
aproximadamente a cada multiplo inteiro da frequéncia fundamental. A impedancia do ponto
de alimentacdo alterna entre valores baixos resistivos e reativos para valores altos resistivos e
reativos, exatamente como a Figura 13 prevé. Quanto menor a relagdo de d /A, maiores os picos
de resisténcia e reatdncia nas ressonancias paralelas, e mais seletiva ¢ a antena.

Por fim, a Tabela 7 apresenta alguns dados extras para esse dipolo nas frequéncias

centrais das bandas de radioamadores.

Tabela 7- Resumo de parametros do dipolo de / = 20,4 m, altura de 11 m.

f (MHz) I/A RA(Q) | XA(Q) Rr (Q) RL(Q) | Efrad (%)
3,65 0,248 6874 | -9612 | 6,515 0,197 | 97,059
7,15 0,494 93,24 3554 | 67,205 | 0541 | 99,201
14,15 0,932 | 5133,48 | 1387,78 | 206,971 | 1,509 | 99,276
21,15 1,439 93,3 9934 | 89,228 | 2,756 | 97,004

29 1,965 2286 1498 | 269,268 | 4,200 | 98,461

Fonte: Desenho do autor, 2023.

Onde RA e XA sdo a resisténcia e a reatdncia da antena no ponto de alimentagao,
respectivamente. Rr e RL sdo a resisténcia de radiagdo e de perdas em um ventre de corrente,
respectivamente. Efrad(%) ¢ a eficiéncia de irradiagdo. Conforme pode ser visto, a eficiéncia

de irradiagdo cai para [/A menor que 0,5.
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Figura 37- Resisténcia e reatancia no centro de um dipolo de / = 20,40 m e altura

11 m. Ganho do dipolo em dBi.

RA em azul, XA em laranja e Ga em amarelo.
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Fonte: Simulag¢do do autor, 2023.
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Aqui ¢ perceptivel o motivo de desejar que o dipolo seja de A/2 para a menor
frequéncia utilizada. No prototipo, o dipolo é de aproximadamente A/4 na banda de 80 m, e
isso resulta em baixa resisténcia no ponto de alimentagdo, o que ird causar descasamento com

a linha, e baixa eficiéncia. Esse ponto sera novamente abordado.

3.6 O CONJUNTO LINHA DE TRANSMISSAO E DIPOLO LINEAR

A antena Levy ou sistema multibanda Levy ¢ um conjunto de elementos cujos
principais componentes sao a linha de transmissao e a parte irradiante do tipo dipolo. Com base
nisso, ¢ importante conhecer o comportamento do sistema quando a linha de transmissao ¢
conectada ao centro do dipolo, ou seja, o comportamento do conjunto linha e dipolo.

Com base na Figura 6 e em (28), percebe-se que uma linha de transmissdo pode
funcionar como um transformador de impedancias linear. Se uma carga Zi, for conectada em
um dos extremos da linha, em um ponto a distancia x de Z ird aparecer uma impedancia que
sera diferente de Z1, a menos que x seja multiplo inteiro de 4/2. A forma como essa impedancia
¢ transformada depende exclusivamente dos pardmetros da linha, mais especificamente de Z,
da linha e da distancia x (SADIKU, 2000).

E necessario saber a impedancia presente nos terminais de entrada da linha para poder
determinar qual a melhor topologia de sintonia do acoplador, assim como, aproximar os valores
de L e Cnecessarios para a sintonia. Utilizando os valores de RA e XA da Tabela 7 para compor
Z1 em (28), juntamente com os valores de Z, calculados para cada frequéncia e x = 19 m
representando o comprimento da linha, € possivel calcular e estimar os valores de Z,, na entrada
da linha de transmissdo do protétipo estudado.

Os resultados computados estdo na Tabela 8. Esses valores foram computados
considerando a linha com perdas. Uma aproximagao mais facil de computar pode ser obtida

assumindo a linha sem perdas e (29). Porém, os resultados serdo menos precisos.
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Tabela 8- Valores calculados da Impedancia na entrada da linha (Zx) para a linha

de 19 m de comprimento e antena dipolo com /=20,4 m e 11 m de altura.

ZL (ohms) Zx (ohms)
f(Hz) RL XL x (m) Rx iXx
3,650E+06 +6,87E+00 + J1961,20E+00 +19,000E+00 +5,58E+00 + J 325,35E+00
7,150E+06 +93,24E+00 - [ 35,54E+00 + 19,000E+00 +96,54E400 | - j 80,12E+00
1,415E+07 +5,13E+03 - [ 1,39E+03 +19,000E+00 +306,86E+00 | + f 1,09E+03
2,115E+07 +93,30E+00 + J99,34E+00 +19,000E+00 +222,35E+00 - J1 683,95E+00
2,900E+07 +2,29E+03 + j 1,50E+03 +19,000E+00 +441,41E+00 + J1976,28E+00

Fonte: Desenho do autor, 2023.

3.6.1 Simulag¢do do conjunto linha de transmissio e dipolo para o Sistema Levy real.

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos simulando a linha de transmissao
conectada ao dipolo linear do caso de estudo. A Figura 38 apresenta o modelo utilizado no
programa MMana-Gal 3.0 (basic) assim como a distribui¢ao das correntes para a frequéncia de

3,65 MHz. O modelo foi desenhado de forma a representar o melhor possivel a disposigao fisica

do sistema real conforme as figuras 18 e 19.

Figura 38- Estudo de caso, A = 10,20 m e B =19,00m. Detalhes das correntes para

f=13,65 MHz.

A corrente maxima resultante no ponto de alimentagdo ¢ 8,71 —j411,59 mA.

Fonte: Simulagdo do autor, 2023.
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As distribuigdes das correntes para as frequéncias centrais de cada banda de operagao
estdo nas figuras seguintes. Novamente a distribui¢do ¢ praticamente senoidal e as correntes na
linha de transmissao sdo simétricas. Mesmo quando um nodo de corrente esta localizado no

ponto central da antena, a corrente neste ponto ndo ¢ nula (KRAUSS, 1983).

Figura 39- Estudo de caso, A =10,20 m e B =19 m. Detalhes das correntes para
f=17,15 MHz.

A corrente maxima resultante no ponto de alimentagdo € 275,47 + j450,34 mA.

Fonte: Simula¢do do autor, 2023.
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Figura 40- Estudo de caso, A = 10,20 m e B =19 m. Detalhes das correntes para

f=14,15 MHz.
A corrente maxima resultante no ponto de alimentagdo ¢ 32,27 —j138,10 mA.

Fonte: Simula¢do do autor, 2023.

Figura 41- Estudo de caso, A=10,20 m ¢ B =19 m. Detalhes das correntes para

£=21,15 MHz.

A corrente maxima resultante no ponto de alimentagao ¢ 29,38 +j51,89 ma.

Fonte: Simula¢do do autor, 2023.
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Figura 42 - Estudo de caso, A = 10,20 m e B = 19 m. Detalhes das correntes para
f =29 MHz.

A corrente maxima resultante no ponto de alimentagdo é 115,39 —j247,20 mA.

Fonte: Simula¢do do autor, 2023.

Em relagdo as correntes da se¢do 3.5./, simuladas sem a linha de transmissao, ¢ visivel
que a introdug¢do da linha de transmissdo no conjunto ndo altera de forma significante a
distribuicao das correntes no dipolo. Na verdade, o conjunto linha e antena pode ser visto como
originario de uma linha de transmissao bifilar paralela de comprimento total A+B no qual os
condutores de uma por¢do de comprimento A foram separados para formar o dipolo linear de
comprimento / = 2A (SCHURE, 1956; CALABRO, 1971).

A seguir estdo os diagramas de irradiagdo do conjunto linha e dipolo. Neste caso, os

diagramas azimutal e de elevacdo representam os campos totais.
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Figura 43 - Diagrama de irradiacdo de campos distantes dipolo e linha de

transmissdo, f = 3,65 MHz.

. Ganho maximo de 3,73 dBi na dire¢ao do eixo x; elevagao 89,70°.
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Fonte: Simulacdo do autor, 2023.



Figura 44- Diagrama de irradiacdio de campos distantes dipolo e linha de

transmissao, f = 7,15 MHz.

Ganho maximo de 5,69 dBi na diregdo do eixo x; elevagdo 57,00°.
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Fonte: Simula¢ao do autor, 2023.
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Figura 45- Diagrama de irradiacdo de campos distantes dipolo e linha de

transmissdo, = 14,15 MHz.

Ganho maximo de 9,32 dBi na dire¢do do eixo x; elevagao 27,00°.
& +90 da

Fonte: Simula¢do do autor, 2023.
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Figura 46- Diagrama de irradiacio de campos distantes dipolo e linha de

transmissdo, /' = 21,15 MHz.

Ganho maximo de 7,91 dBi na diregdo de elevagdo 18° e azimutes 50°; 129°; -50° e -129°.

M +90 da

Fonte: Simula¢do do autor, 2023.
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Figura 47- Diagrama de irradiacdo de campos distantes dipolo e linha de
transmissdo, f =29 MHz.

Ganho maximo de 8,31 dBi na dire¢do de elevacao 14,15° e azimutes 35°; 146°; -35° e -146°.
+90 da .

3

Fonte: Simula¢do do autor, 2023.
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A comparagdo entre esses diagramas de irradiacdo e os diagramas resultantes somente
para a antena dipolo ndo demonstram alteracdo significativa, pois a linha de transmissao tera
uma irradiacdo minima desde que seu espacamento d seja pequeno em comparagdo com A
(BRAULT; PIAT, 1998).

O grafico da Figura 48 representa a variagdo da resisténcia e da reatancia na entrada
da linha de transmissdo para o conjunto linha e dipolo.

Na Tabela 9 estdo os valores de impedancia na entrada da linha de transmissao do caso
de estudo para as frequéncias centrais de cada banda. Esses valores foram retirados dos dados

que geraram o grafico da Figura 48.

Tabela 9- Valores simulados da impedancia de entrada da linha de transmissao do

caso em estudo.

Zin=Zx
f (MHz) Rin () jXin (Q)
3,65 +5,14E+00| + j 242,85E+00
7,15 + 98,85E+00] - j 161,59E+00

14,15 | +160,43E+00| + [ 686,64E+00
21,15 | +826,286+00] - 71,46E+03
29 +155,04E+00| + 7 332,16E+00

Fonte: Desenho do autor, 2023.

Comparando esses valores com os da Tabela 8, ¢ possivel notar uma diferenca na
magnitude dos valores, porém o tipo da reatancia se mantém. Na se¢do seguinte, serdo
comparados os valores simulados da impedancia de entrada do conjunto linha dipolo com os
valores realmente medidos.

Na Figura 49 esta a impedancia de entrada de uma linha de transmissao bifilar paralela
com comprimento igual a A+B. E simplesmente a linha bifilar a uma altura de 11 m e terminada
em um circuito aberto. Conforme mencionado anteriormente, o grafico se assemelha ao do
conjunto linha dipolo, com a diferenca de que os valores de reatdncia sdo muito mais elevados
e a resisténcia fora do dos pontos de ressonancia paralela ¢ muito baixa. Isso equivale a dizer
que a linha sozinha é um circuito ressonante de alto fator de qualidade. As posi¢des dos pontos

de ressonancia sdo praticamente iguais aos da Figura 48.
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Figura 48-- Resisténcia e reatancia na entrada da linha de transmissao do sistema

Levy estudado. Valores obtidos via MMana-Gal.
Rx em azul, Xx em laranja
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Resisténcia e reatdncia na entrada de uma linha de transmssao bifilar parelela com 29,2 m. Lado

da carga aberto.

»

(11 12 13 14 1 16 17 18 19 20

21

22

23

24 25

—— Reatincia

—— Resisténcia

26 27

28 29

35000

30000

25000

30

S

<

—

=

O

)

[1av]

wn

.2

=)

wn

=

<

& )

0 ®

o P

s o 120000

= 3

s 7]

s O

g 3 100000

=

S — 80000 -|
—

S o

° o —

£ g 1 50000 |

§ 8 =

o ® =

o 5 2 ao000

.a o

3} m 'S

& « C 20000

i1

D O i)

() + o

S AN I

E g =

5 &

o & -20000 |

1] o

O Q

S o

m ] -40000

> €

o -60000

<t -

s o

S &

5 &

o -

=~ 5]

Frequéncia (MHz)

20000

15000

10000

5000

-5000

Resisténcia ([OHMS)
Fonte: Simulag@o do autor, 2023.



105

3.6.2 Medidas do sistema utilizando um VNA

Vector Network Analyzer (VNA) ou analisador de redes vetorial ¢ um instrumento
eletronico que permite medir parametros de dispositivos ou sistemas que trabalham com
radiofrequéncias. Existem varios fabricantes destes equipamentos e varios niveis de qualidade
e precisdo que suas medidas podem fornecer, assim com varios niveis de precos.

Uma versdo com prego acessivel e que fornece resultados precisos para amadores e
experimentadores ¢ conhecida como NanoVNA. Ele permite analisar varios parametros de uma
antena em tempo real ou salvar os resultados de uma varredura em forma de arquivo .csv. A
Figura 50 apresenta esse aparelho. Seu valor médio em 2023 ¢ de R$ 250,00.

A grosso modo, o aparelho gera sinais conhecidos para excitar o dispositivo sob teste
e mede os sinais refletidos, tensdes e correntes. Comparando os dois sinais, ele gera diversos
parametros como Z, R, X, SWR etc. O parametro de interesse para este estudo ¢ a impedancia

de entrada do sistema Levy.

Figura 50- NanoVNA utilizado para as medidas de impedancia do protétipo.

bl ]

L |

Fonte: NanoVNA, 2023.

O gréfico da Figura 51 apresenta as componentes resistivas e reativas da impedancia

de entrada para frequéncias entre 3 MHz e 30 MHz.
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Figura 51- Resisténcia e reatancia na entrada da linha de transmissdo do sistema
Levy estudado. Valores medidos com NanoVNA.
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Figura 52- Escala expandida da impedancia de entrada para as bandas de 80 m e
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Figura 53- Escala expandida da impedancia de entrada para as bandas de 20 m e
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Figura 54- Escala expandida da impedancia de entrada para a banda de 10 m.

R em vermelho, X em preto.

T TN
N

400

800

- 200

Resistance (©, Ohm)
[=)]
L

r-200

(wyo ‘y) sdueloeay

400

r-400

200+ r-600

T T T T
27500K 28M 28500K 29M 29500K 30M
Frequency (Hz)

Fonte: Medido pelo autor, 2023.

Tabela 10- Valores medidos da impedancia de entrada da linha de transmissao do

sistema Levy para o centro de cada banda.

Zin=Zx
f(MHz) | Rin(Q) | jXin (Q)
3,65 97,287 | 280,821
7,15 74,385 -47,359
14,15 ]1067,124] -199,764
21,15 110,124 | -161,857
29 826,929 | -354,432

Fonte: Desenho do autor, 2023.

Janelas com escala ampliada para as cinco bandas de amador estao nas Figura 52 a 54.
Com base nessas janelas e na Tabela 10, ¢ possivel notar uma diferenga nos valores reais
medidos para os valores calculados. Isso pode ser explicado por alguma diferenga no
comprimento fisico real do dipolo e da linha de transmissao em relacao aos valores usados nas

simulacgdes ou célculos. Pequenas mudangas nas medidas A e B da Figura 2 terdo o efeito de
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deslocar as curvas de impedancias apresentadas para a direita se as dimensdes diminuirem, ou
para a esquerda se as dimensdes aumentarem.

Conforme previsto, os valores maximos de reatincia e resisténcia medidos sao
menores do que os previstos nas simulagdes, porém a posicdo dos maximos € minimos ¢
mantida. Os limites da resisténcia estdo compreendidos entre 60 ohms e 1000 ohms, e os de

reatancia entre £j1000 ohms.

3.7 NECESSIDADE DO EMPREGO DE LINHA PARALELA

Conforme visto, ha liberdade na escolha das dimensdes A e B do sistema, ou seja, no
comprimento da parte irradiante / = 2A, e no comprimento da linha de transmissao B. Quanto
ao dipolo em si, a inica recomendacdo ¢ que possua / = A/2 para a menor frequéncia de
operagdo, € mesmo assim, se o dipolo for menor do que essa recomendacao, por exemplo
[ =1/4, o sistema ainda ir4 irradiar.

O fator mandatério para que o dipolo linear possa ser alimentado com energia de RF
nas diferentes bandas desejadas ¢ reduzir ao maximo as perdas na linha de transmissdo. Assim
a energia ou poténcia de RF entregue na entrada da linha pelo transmissor chegara até o centro
do dipolo (RADIO, 1936).

As perdas na linha de transmissao sao as perdas 6hmicas nos condutores e no dielétrico
e as perdas por irradiagdo indesejada. As duas primeiras podem ser reduzidas a valores praticos
utilizando o tipo de linha correto com condutores adequados e material dielétrico de qualidade
(ARRL, 1969). A perda por irradiacdo, mantido o equilibrio nas correntes da linha, pode ser
mantida pequena e serd ignorada. As perdas nos condutores e dielétrico sdo dadas pela
atenuacgao da linha.

Os fabricantes de linhas de transmissao costumam apresentar a atenuagao em
dB/100 m. Esses valores encontrados nas especificagdes dos cabos correspondem a atenuacao
para uma linha sem ondas estacionarias, ou seja, perfeitamente casada com a carga. A presenga
de ondas estaciondrias na linha aumenta as perdas no condutor e no dielétrico
(BALANIS, 2006). Se a SWR for maior que 1, o dbaco da Figura 9 determina a atenuacao ou
perda total da linha.

Para um cabo coaxial do tipo RG58U, tipicamente utilizado por radioamadores, a

perda em 28 MHz, com SWR = 1, ¢ cerca de 7,21 dB/100m. Outro cabo coaxial de melhor
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qualidade ¢ o RG213/U que possui uma atenuagdo de 3,02 dB/100m em 28 MHz. Como a
atenuacdo aumenta com a frequéncia, faz sentido utilizar os valores de atenuacdo para o
extremo superior de operagao do sistema estudado. Ambos os cabos possuem impedancia
caracteristica nominal de 50 ohms.

Ja para a linha de transmissao paralela utilizada no sistema real estudado, a atenuagao
total em 28 MHz ¢ de 0,327 dB/100 m, conforme calculado, e a impedancia caracteristica
nominal ¢ de 600 ohms.

A reflexdo que ocorre no ponto de conexdo da linha com a antena faz com que uma
parte da poténcia total que chega neste ponto seja absorvida pela antena enquanto outra parte ¢
refletida de volta através da linha. O modulo do coeficiente de reflexao I' pode ser calculado

com base na SWR e ¢ dado por (73).

SWR -1
[=—7—— 73
Irl SWR +1 73)
A poténcia refletida Pref sera dada em relagdo a poténcia incidente Pinc por:
Pref = [T|? Pinc (W) (74)

Por exemplo, para uma SWR = 3, tem-se que 25% da poténcia serd refletida e 75% sera
enviada ao dipolo.

Conforme a Figura 37, a impedancia no centro do dipolo varia com a frequéncia.
Assim, a SWR de uma linha de transmissdo de impedancia Z, ligada ao dipolo ird variar
também. A Figura 55 apresenta a variacao da SWR no ponto de alimentagao do dipolo para Z,,
de 50 ohms e 600 ohms.

Percebe-se que tanto a variacdo quanto o modulo da SWR para uma linha com Z, =
50 Q é muito maior do que para Z; = 600 ()

Utilizando o programa Transmission Line Details-v2.0.1, um software gratuito que

pode ser encontrado em https://ac6la.com/tldetails]l.html, foram geradas duas tabelas

computando os valores de SWR, atenuagao total e poté€ncia entregue a carga (dipolo) para duas
linhas de transmissao com 19 metros de comprimento, sendo uma feita de cabo RG213/U e

outra com as caracteristicas da linha de transmissdo paralela bifilar do sistema estudado.


https://ac6la.com/tldetails1.html
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Figura 55- Varia¢do de SWR no centro do dipolo estudado para linhas com Z, de
50 ohms e 600 ohms.
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Os valores de resisténcia e reatancia da Tabela 7 foram usados para computar as perdas
devidas a atenuagdo e a percentagem de poténcia refletida. A poténcia de entrada na linha foi
considerada igual a 100 W. Os valores foram computados para o centro das bandas de 80, 40,
20, 15 e 10 metros.

Os resultados estdao na Tabela 11.

Tabela 11- Comparagdo de SWR e atenuagdo para linha coaxial e para linha aberta.

RG213/U | Linha aberta Atenuagdo total (dB) |Pot. Inc. antena (W)| Pot. Refletida (%) Pot. Absorv. Ant. (W)
f(MHz) |SWR Zo=50] SWR Zo=600 Zo =50 Z0=600 Zo =50 | Zo=600 Zo =50 | Zo=600 Zo =50 Z0=600
3,65 239,31 148,13 9,070 0,806 1237 | 8305 | 9834 | 97,34 0,21 2,21
7,15 7,63 6,55 1,170 0,106 76,35 | 9759 | 5904 | s4,01 31,27 44,83
14,15 62,28 8,82 6,640 0,200 21,68 95,5 93,78 | 63,40 1,35 34,95
21,15 68,12 6,20 7,481 0,181 17,86 | 9591 | 9430 | s2.15 1,02 45,90
29 17,60 5,14 3,880 1,173 40,86 96,1 7965 | 45,43 8,32 52,44

Fonte: Desenho do autor, 2023.

Considerando a poténcia média entregue ao dipolo, o desempenho da linha aberta ¢é
superior com uma poténcia média entregue de 36,08 W, contra 8,43 W do cabo coaxial.

E por esse motivo que o sistema multibanda Levy necessita de uma linha de
transmissao aberta com dielétrico de ar. Sendo um sistema que opera naturalmente com SWR
diferente de 1, a utilizagao de cabo coaxial, por melhor que seja, ndo ¢é aceitavel (RADIO, 1936).
A atenuacdo total e a percentagem de poténcia refletida sdo muito maiores para o cabo coaxial,
pois a SWR média também ¢ maior.

Isso ndo significa que cabo coaxial ndo deva ser utilizado para alimentar outros
sistemas irradiantes. O cabo coaxial possui vantagens em muitas outras aplicagoes, inclusive ¢
utilizado para conectar o transmissor a caixa de sintonia do Sistema Levy, mas nessa aplicacao
sera garantido uma SWR proxima de 1. Esses detalhes serdo vistos na secdo seguinte.
Resumindo, manter a SWR baixa em linhas de transmissao coaxiais ¢ fundamental para obter
rendimentos aceitaveis.

Como o dipolo em questdo possui / = 1/4, a resisténcia de entrada do dipolo na banda
de 80 metros ¢ muito baixa e a reatincia ¢ relativamente alta. Isso resulta em uma SWR elevada
para ambos os tipos de linha, € o desempenho previsto também € péssimo para ambas. [sso pode
ser resolvido aumentando o comprimento de A conforme Figura 26.

As medidas da Figura 51 indicam uma resisténcia real na entrada da linha bem mais
elevada do que o simulado. Isso indica que a resisténcia no centro do dipolo também € maior

do que o calculado. Com base no valor de Zx da Tabela 10 e de (28), foi prevista uma
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impedancia no centro do dipolo de 405 — j118,21 ohms. Isso garante que uma poténcia de
aproximadamente 40 W seja entregue ao dipolo na banda de 80 m, o que ¢ bem melhor do que
os 2,21 W previstos na Tabela 11. Em todo caso, como nao ¢ facil medir a impedancia real no
centro do dipolo, ¢ melhor garantir o desempenho fazendo o comprimento / = 4/2 no centro da

banda de 80 m.

3.8 ALIMENTACAO DO SISTEMA LEVY, O ACOPLADOR INDUTIVO

Na Figura 2, o dispositivo designado por acoplador esta situado entre a entrada da linha
de transmissao bifilar paralela e a saida do transmissor. Na maioria das vezes, o transmissor ¢
o receptor sao integrados no mesmo aparelho, constituindo um transceptor.

Os equipamentos comerciais para radioamadores sdo projetados para trabalhar com
uma impedancia de antena de 50 ohms resistiva ndo balanceada, ou seja, um lado da carga esta
aterrado.

No modo de transmissao, o transmissor faz papel de gerador e o sistema irradiante &
a carga. No modo recepcao, o receptor constitui a carga e o sistema irradiante ¢ o gerador. As
andlises feitas a seguir sdo para o modo transmissdo. Os resultados serdo assumidos como
validos para o modo recepgao com base no teorema da reciprocidade (KRAUSS, 1983). O que
equivale a dizer que garantida a méxima transferéncia de poténcia do TX para o sistema Levy,
estara garantida a maxima transferéncia do sistema irradiante para o receptor.

Com base nas Figura 51 e Tabela 10, percebe-se que as impedancias na entrada da
linha de transmissdo sdo diferentes de 50 ohms. Se o transmissor for ligado diretamente na
entrada da linha bifilar, o resultado sera uma elevada SWR, conforme Figura 56. Em outras
palavras, havera reflexdo de energia neste ponto. Assim, o equipamento transmissor nao ira
operar dentro de suas especificagdes, € a eficiéncia do sistema como um todo serd muito baixa
(ARRL, 1997).

O acoplador a ser analisado possui duas fungdes principais. A primeira ¢ transformar
a impedancia do ponto de entrada da linha de transmissao em uma resisténcia pura de 50 ohms
de modo a permitir a maxima transferéncia de poténcia entre transmissor e linha de transmissao.
A segunda fun¢do ¢ transformar a saida naturalmente desbalanceada do transmissor em um
sistema balanceado. A linha de transmissao bifilar paralela e o dipolo linear constituem um

sistema naturalmente balanceado (JONES, 1937).
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Além de problemas com SWR, a ligagao direta entre o transmissor € a linha resulta em
desequilibrio entre as correntes nos condutores da linha, causando irradiacdo indesejada
(ARRL, 1959).

O dispositivo ideal de acoplamento para esse sistema ¢ o transformador de
impedancias indutivo, pois ele acomoda uma ampla varia¢ao de impedancias da carga e, devido
a isolagdo elétrica entre os enrolamentos, transforma um sistema desbalanceado em balanceado.
Detalhes das topologias desse transformador foram apresentados na se¢do 2.3.

O termo sintonizador ¢ mais adequado para descrever esse tipo de acoplador, uma vez
que, além de proporcionar a transformacao das impedancias, ele sintoniza e elimina as
componentes reativas das impedancias (CEBIK, 1997).

O sintonizador foi construido de acordo com as recomendagdes de Calabro (1971). A
Figura 57 apresenta o diagrama reconfigurado para maior clareza. A principal diferenca no
diagrama ¢ o capacitor variavel opcional CV3. Sua inclusdo amplia a gama de impedancias que
o acoplador pode converter e facilita o ajuste para maxima transferéncia de poténcia. Os
terminais TB1 até TB4 sao do tipo plugue banana fémea e facilitam a mudanga dos conjuntos
de bobinas L/ e L2. As bobinas sdo alteradas para cada uma das cinco faixas de frequéncias de
operagdo. Os terminais banana fémea 1 até 6 permitem selecionar a topologia de sintonia do
secundario (L2) entre série, paralelo com alta capacitancia e paralelo com baixa capacitancia.

Se a linha bifilar for ligada entre os terminais 1 e 4 e se os terminais 3 e 6 forem
interligados, a sintonia serd do tipo paralela com baixa capacitancia, pois os capacitores
variaveis CV1 e CV2 ficam conectados em série.

Se a linha for novamente ligada entre 1 € 2 € os terminais 2 e 3 forem interligados,
assim como os terminais 5 e 6, a topologia do secundario sera paralela com maxima
capacitancia, pois CV1 e CFV2 ficam efetivamente em paralelo.

Por fim, se a linha for conectada aos terminais 3 ¢ 6, a sintonia do secundario sera do
tipo série. Os detalhes construtivos serao vistos mais adiante; agora serao analisados os detalhes

elétricos do sintonizador e os parametros de projeto para LI, L2, CVI, CV2 e CV3.
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Figura 56- Variacdo da SWR na entrada da linha considerando a impedancia da

fonte como 50 ohms. Valores reais medidos com VNA.
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Figura 57- Diagrama do sintonizado indutivo empregado no sistema Levy.
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3.8.1 Detalhes elétricos do sintonizador

O circuito elétrico equivalente do sintonizador com base no modelo de indutancia
mutua estd na Figura 58. No lado primério, TX representa o transmissor como uma fonte
senoidal em série com sua resisténcia interna de 50 ohms, Zr ¢ a impedancia refletida do
secundario para o primario, jXL/ ¢ a impedancia da bobina primaria L/, -fJXCV3 ¢é a impedancia
do capacitor CV3 caso ele seja utilizado no circuito e Zin ¢ a impedancia resultante de entrada
do primaério vista pelo TX. No secundario, jXL2 ¢ a impedancia da bobina secundaria L2, ZL ¢
a impedancia presente na entrada da linha de transmissdo, jXCs e jJXCp sdo as impedancias
totais dos capacitores CV2 e CV3 conforme sua ligagdo para sintonia sé€rie ou paralela. A
impedancia mutua ¢ jXM. Nesse modelo, foram desconsideradas as resisténcias das bobinas L/

el2.
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Figura 58- Modelo de indutancia mutua do sintonizador.
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Fonte: Desenho do autor, 2023.

Com base nas Figura 51-54 e Tabela 10, foi gerada a Tabela 12 com os valores de
resisténcia e reatancia de ZL para as frequéncias inicial, média e final de cada uma das cinco
bandas de radioamador utilizadas assim como o valor capacitivo ou indutivo resultantes.

Cabe comentar que os valore de ZL, assim como outras impedancias apresentadas até
agora, sao valores série, ou seja, as impedancias foram apresentadas como valores de resisténcia
e impedancias reativas ligadas em série. Assim, a impedancia total resultante no secundario do
sintonizador também deve ser a impedancia resultante série. Desse modo, Zr também ¢ a
impedancia refletida série.

Outra possibilidade € representar as impedancias série como admitancia equivalente
ligadas em paralelo. Se a topologia de sintonia do secundario for do tipo paralela, pode ser mais

conveniente transformar ZL em seu equivalente YL.
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Tabela 12- Resisténcia e reatancia de ZL. C ou L resultantes. Valores de impedancia

Série.

f (MHz) R iX c/L
3,50 124,56 250,03 11,37 uH
3,65 97,29 280,82 12,24 uH
3,80 87,65 367,12 15,38 uH
7,00 65,14 -100,31 226,70 Pf
7,15 74,39 -47,36 470,00 pF
7,30 92,58 6,38 0,13 uH
14,00 1032,96 60,43 0,68 uH
14,15 1067,12415 -199,764] 56,30 pF
14,30 970,52 -435,19 25,57 pF
21,00 124,17 -187,62 40,40 pF
21,15 110,1241929 -161,858] 46,49 pF
21,30 98,04 -134,23 55,67 pF
28,00 367,12 32247 1,83 uH
29,00 826,93 -354,43 15,48 pF
30,00 255,20 -433,23 12,25 pF

Fonte: Desenho do autor, 2023.

3.8.1.1 Secundadrio sintonizado em série

Segundo Cebik (1997), ARRL (1956), Terman (1943), se o valor resistivo de ZL for
menor do que 300 ohms, a sintonia série do secundario costuma dar melhores resultados.

A impedancia série do secundario é representada por (40).

755/PS

s =R, + R, +jwl, + Q)

JjwC,

Eliminando R, e substituindo C, por Cs, a equagdo fica adequada ao modelo da Figura

58
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o 1
7PS _ ; :
Zs —RL+]a)L2—]wCS

Q)

Se o secundario for ressonante em w,, as componentes reativas irdo se cancelar e

restard somente R; :
Z';'S/PS — RL (Q)
A impedancia refletida no lado primario Zr sera dada por (50):

w2 M?

77SS/PS —
R,

Q)

Substituindo Zr em (52), eliminando R/ e substituindo CI por CV;, resulta em:

2pg2

Zin%S = + jwoly — j (Q)

L woCV3
Novamente assumindo que o primdrio também ¢ ressonante em w,, as componentes

reativas irdo se anular e:

wo*M?
R,

Zin%s =

)

Para que haja a méxima transferéncia de poténcia entre o TX e ZL, deve-se ter Zin =

50 Q. Isso resulta na relagao:

w2 M? _ o
R,

Essa equagdo indica que, variando a indutdncia mutua, ¢ possivel transformar a carga

RL em 50 ohms.
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Conforme visto em (39), k = \/IjW_L ; 1solando M e substituindo na equagao anterior,
1~2
resulta:
21,2
wo°k“L,L
0" M2 g (75)
R,

Assim, (75) mostra que a escolha correta dos valores de L7, L2 e k permite transformar

R; em 50 ohms. Devem-se fixar algumas varidveis para poder determinar as outras.

WolLy

B ¢ o fator de qualidade do secundario com sintonia série. Mais
L

A relagao

especificamente, o fator de qualidade do secundario carregado Q.

Segundo Jasin (2018), Cebik (1997), Terman (1943), o fator de qualidade do circuito
série carregado para esse tipo de aplicacdo varia entre 6 e 10. Esses valores mantém um
compromisso entre as propriedades de seletividade do circuito e as correntes reativas dos
componentes. Os fatores de qualidade de circuitos LRC sem carga externa sdo determinados
quase que exclusivamente pela resisténcia série do indutor, e valores da ordem de 500 sao

comuns (ARRL, 1959). Substituindo Q,; em (75), resulta (76).

k?woL1Qp;, = 50 (76)

Utilizando Q,; e RL, é possivel determinar o valor de XL2 e, consequentemente, L2

conforme mostrado em (77).

woL;
Q2 = R - XL, = R Q3
L
R Q31
L, = (H) (77)
(O]

O valor de Cs necessario para a ressonancia série do secundario ¢ dado por (78).

1
Cs = wZL, (F) (78)
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Outra varidvel que se pode especificar ¢ XL/. Normalmente L/ ¢ especificada de
maneira que, na frequéncia de ressonancia w,, a sua reatancia de XL/ seja igual a resisténcia

interna de TX, esta condicao est4 representada em (79).
XL, = wyly = 50. (79)

Substituindo (79) em (76), resulta em (80).

1 R,

Q21 B woL;

k= (80)

Pode-se usar (80) para verificar se a escolha de L2 permite obter um coeficiente de
acoplamento k < 0,50. Para circuitos acoplados indutivamente com nticleo de ar, o maior fator
de acoplamento possivel ¢ da ordem de 0,60. Entdo, o limite de 0,50 ¢ mais realista (CEBIK,
1997).

De (79), € possivel obter o valor de L/ conforme representado por (81).

50
Ly = o (H) 81

Considerando a ressonancia do primario, a equagao 64 permite calcular o valor de CV3

que ¢ dado em (82).

CVs (F) (82)

VI
wyLy

Os valores calculados para L2 e Cs da forma que foram derivados ndo levam em
consideracdo valores reativos que a carga ZL possa apresentar. A reatdncia XL da carga pode
ser indutiva ou capacitiva. Se ela for indutiva, ela ird aumentar a reatancia indutiva total do

secundario, pois estd em série com XL2. Dessa forma, o valor do indutor a ser utilizado no
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circuito sera menor do que L2 dado em (77). O valor efetivo de L2, L.f , que devera ser pode

ser obtido utilizando (83).

Xy
LZef =1L, — w_o (H) (83)

Se XL for capacitiva, ela ird aumentar a reatancia capacitiva total do secundario, o que
corresponde a reduzir o valor total de capacitancia série. O valor de Cs efetivo deverd ser maior

do que Cs calculado para manter a ressonancia em wg. O valor de Cg s serd calculado com (84).

1

Cs

woX

Cser = 1—“C (F) (84)
S

WX, B

O procedimento resumido consiste em fixar Q,; e determinar L2 e Cs utilizando (77)
e (78). Entdo usar (80) para determinar se k < 0,50. Se Q,; = 4, essa condi¢do serd satisfeita.
Por fim, deve-se obter os valores de Lyr € Csor com (83) € (84) e verificar se esses valores sdo
praticaveis.

Como Cser calculado € o valor total de capacitincia externa necessaria para a
ressonancia do secundario e assumindo que CV1 e CV2 sdo capacitores varidveis idénticos, eles
devem possuir pelo menos o dobro do valor calculado para Cs,r.

Com base na Tabela 12, nas equacdes acima e considerando Q,; = 8, foi gerada a
Tabela 13 para as frequéncias em que RL ¢ menor do que 300 ohms.

CV1 e CV2 indicados sdo valores minimos. Capacitores variaveis de 10 a 150 pF
atendem as variacdo necessarias desde que os valores de ZL ndo variem demasiado dentro de
cada faixa. Os valores centrais de cada faixa podem ser utilizados para orientar a confec¢do das
bobinas. Valores muito elevados da reatancia XL podem resultar em valores impraticaveis para

os indutores e capacitores. Nesse caso, pode-se tentar a sintonia em paralelo do secundario.
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Tabela 13- Valores de L2ef, Csef, CV1,CV2, LI e CV3 para secundario com sintonia

série.

| f(MHz) | L2 (uH) |L2ef (uH)| Cs(pF) | Csef(pF) | cv1,2 (pF) | L1{(uH) | CV3(pF)
3500 | 45337 | 33,967 | 45655 | 45,655 | 91,310 2275 | 909,018
3650 | 33954 | 21,714 | 56,053 | 56,053 | 112,07 | 2,181 | 872,524
3,800 | 29,382 | 14,002 | 59,763 | 59,763 | 119526 | 2,005 | 838,082
7000 | 11,854 | 11,854 | 43,655 | 54,067 | 108,133 1,137 | 454,950
7150 | 13,253 | 13,253 | 37,424 | s0662 | 81,324 1,114 | 445414
7300 | 16,156 | 16,026 | 29,451 | 29451 [ 58,901 1,091 | 436,262
21,000 | 7,533 7,533 | 7,633 9,411 18,823 0,379 | 151,653
21,150 | 6,633 6,633 8546 | 10,471 | 20,941 0,376 | 150,577

21,300 5,863 5,863 9,532 11,501 23,001 0,374 149,517
Fonte: Desenho do autor, 2023.

3.8.1.2 Secundario sintonizado em paralelo

Segundo Terman (1943), se o valor resistivo de ZL for maior do que 300 ohms, a
sintonia em paralelo do secundario costuma dar melhores resultados.
Com base em (63), com as devidas modificacdes, representa-se a impedancia de

entrada Zin para o secunddrio ressonante em wg.

SinSP W’M*R;,  wM?
in°t = -
w2L,? 77T,

1 ,
=] 3+]CUL1 (@)

wCy

Assumindo a ressonancia do primario e do secundario em wg, as componentes reativas

sdo canceladas e resulta:

w?M*R,

ZinP = —
w LZ

€

Substituindo M = k,/L,L, e igualando Zin a resisténcia interna de TX resulta em (85).

(A)OzkleLzRL _

50 85
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O fator de qualidade do secundario com sintonia em paralelo carregado ¢ dado por

L= Of;i, onde RL é a resisténcia equivalente paralela da carga. Substituindo Q% em (85),
0~2
resulta (86).

woL1k?QY, =50 (86)

Utilizando Qé’ . € RL, € possivel determinar o valor de XL2 e, consequentemente, L2

conforme (87).

R
P _ L _ L
= XL, = —
2 wOLZ_) ’ gL
R
Ly =5 (H) (87)
QszO

O valor de Cp necessario para a ressonancia paralela do secundario e dado por (88).

C. = 1
P wlL,

(F) (8%)

Novamente se utiliza (81) para determinar L/ e (65) modificada fornece o valor de

CV'3 para a ressonancia do primario conforme (89).

1
cvyP = (F)
winn(1-) )

p
Q2L

As condi¢des dadas por (80) em relagdo a k& continuam validas.
Os valores calculados para L2 e Cp da forma que foram derivados nao incluem a
reatancia que a carga ZL pode apresentar. Além disso, os valores de RL e XL utilizados devem

ser os equivalentes paralelos de ZL caso essa seja dada em forma de impedancia série
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(ZL=RL +jXL), que ¢ o caso para todos os valores de impedancia calculados, medidos e
simulados neste trabalho.

Se a reatancia paralela XL da carga for indutiva, ela ird diminuir a reatancia indutiva
total do secundario, pois estd em paralelo com XL2. Dessa forma, o valor do indutor que deve

ser utilizado no circuito serd maior do que L2 calculado com (87). O valor de L,.r pode se

encontrado com (90).

(H) (90)

Se L. for negativa, isso indica que a reatancia paralela XL € muito elevada e deve ser

compensada com capacitores externos, ou o valor Q¥ adotado deve ser reduzido.

Se XL for capacitiva, ela ira diminuir a reatdncia capacitiva paralelo total do
secundario, o que corresponde a aumentar a capacitancia paralela do secundario. O valor de Cp
efetivo sera menor do que Cp calculado para manter a ressonancia em wg. O valor de Cper €

obtido com (91).

1

C -
woX,

pef = Cp - (F) D

A Tabela 14 foi gerada usando as equagdes acima e assumindo QF, = 8.

Tabela 14- Valores de L2ef, Cpef, CVI, CV2, L1 e CV3 para secundario com

sintonia paralela.

| f (MHz) RLp XLp L2 (uH) |L2ef (uH)| Cp(pF) | Cpef(pF) cV1,2 (pF§ L1(uH) | CV3(pF)
14,00 |1036,500[17717,035| 1,474 | 1,484 | 87,788 | 87,788 | 43,894 | 0,379 | 244,388
14,15 |1104,520]-5900,254| 1,554 | 1,554 | 81508 | 79,601 | 39,800 | 0,376 | 242,006
14,30 | 1165664 |-2599,516] 1,623 1,623 | 76422 | 72139 | 36,060 | 0,374 | 239,366
28,00 | 650,371 | 740,415 | 0462 | 0519 | 69,954 | 69,954 [ 34977 | 0,284 | 117,931
29,00 | 978,344 |-2283,746| 0672 | 0672 | 44876 | 42,472 | 21,236 | 0275 | 113,720
30,00 | 990,665 | -583565 | 0,657 | 0657 | 42,863 | 33,767 | 16884 | 0,265 | 109,800
Fonte: desenho do autor, 2023.
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Os valores de RLp e XLp sao os valores equivalentes paralelos de RL ¢ XL. Segundo

Chroma Systems (2023), para fazer a conversao deve-se utilizar (92) e (93).

RL? + X172
_ 92
RL? + X172
_ 93
XL, I Q) (93)

onde RL e XL sdo os valores de resisténcia e reatancia série da impedancia ZL da Tabela 12.
CV1 e CV2 sao os valores minimos para obter Cpef, uma vez que esses capacitores
podem ser ligados em paralelo.
As tensdes de isolamento para os capacitores CVI e CV2 dependem das poténcias
empregadas e do fator de qualidade QL do circuito carregado. Segundo Cebik (1997), (94) e

(95) estimam a corrente de circulagcdo no indutor e a tens@o de pico nos capacitores:

L=, g @) (94)

EC = 1,4/PR, V) (95)

Para poténcias até 100 W, capacitores com isolagao de até 500 V sdo suficientes, e ¢
possivel empregar capacitores variaveis utilizados em receptores antigos, os que sdo de metal e
possuem dielétrico de ar. A corrente na bobina pode atingir os 12 A e fio de cobre esmaltado
12 AWG deve ser utilizado. Para poténcias de RF até¢ 1000 W, capacitores variaveis empregados
em sistemas de transmissdo com tensdo de isolamento de 1500 V a 3000 V devem ser
empregados. Condutores de cobre 10 AWG serdo suficientes. Se as bobinas forem banhadas
com prata, as capacidades de corrente aumentam significativamente e ¢ possivel utilizar
condutores mais finos. Cabe mencionar que a sigla AWG ‘Amercian Wire Gauge’ ¢ um padrao

de medida americano para classificar fios de cobre esmaltado.
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3.8.1.3 Sintonizador com primario sem CV3.

No artigo original de Calabré (1971), o sintonizador apresentado ndo possui o
capacitor de sintonia série do primario. Dessa forma, para maximizar a poténcia transferida e
apresentar uma impedancia Zin resistiva para o TX, € necessario dessintonizar levemente o
secunddrio. Isso fard com que uma reatancia capacitiva seja refletida para o primadrio,
compensando a reatancia XL/ (CEBIK, 1997). Uma pequena alteragdo do ponto de sintonia nao
altera significativamente a resisténcia refletida no primario. Essa dissintonia acaba sendo feita
naturalmente durante o processo de ajuste do sintonizador visando obter a menor SWR entre o
TX e o sintonizador. Isso sera visto na se¢do sobre ajustes e operacao.

Com os valores de L/ e L2 fixados, o casamento sO sera perfeito para a frequéncia em
que os elementos foram calculados. Dispor de CV3 permite um melhor ajuste da compensagao
no primario, melhora a SWR e torna o sintonizador mais flexivel as variagdes de carga. CVI e
CV2 sdo variaveis para permitir manter a sintonia do secundario conforme a frequéncia de
operacdo varia dentro da banda utilizada. A relagdo LC do secundario também nao serd a melhor
em toda a banda; sera perfeita somente na frequéncia de projeto. Tornar o acoplamento perfeito
em toda a extensdao da banda exige a variagdo de uma das indutdncias, ou do fator de
acoplamento k, que por sua vez demanda alterar a posi¢ao relativa de L/ e L2. Essas
complicacdes mecanicas foram dispensadas por Calabr6 (1971) e ndo sdo fundamentais para
obter bom desempenho dentro de cada banda.

Na Figura 59 e Figura 60 estdo as medidas de impedancia e SWR na entrada do
sintonizador para cada banda.

Comparando a Figura 52, Figura 53 e Figura 54 com a Figura 59 e Figura 60, ¢ notavel
o efeito que o sintonizador causa. A impedancia ZL da linha de transmissdo bifilar ¢
transformada na impedancia interna de TX. Nota-se que o ponto para o qual a SWR ¢ minima
esta sempre a direita do pico de resisténcia. Isso se deve a dissintonia do secundario mencionada
anteriormente que ¢ necessaria para cancelar a reatancia de L/, uma vez que o sintonizador

construido ndo possui CV3.
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Figura 59- Variagdo da resisténcia e da SWR na entrada do sintonizador medidas

com VNA. Ajuste para o centro das bandas de 80 m, 40 m e 20 m.
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Figura 60- Variagdo da resisténcia e da SWR na entrada do sintonizador medida

com VNA. Ajuste para o centro das bandas de 15 me 10 m.
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3.8.2 Detalhes construtivos do sintonizador

A Figura 61 ¢ uma fotografia do sintonizador real empregado no protétipo. Na parte
superior, os dois condutores da linha de transmissao bifilar adentram na sala de radio pelos dois
furos na parede. A chave do tipo faca ¢ conveniente para desligar o sistema irradiante durante
tempestades ou testes. O sintonizador esta montado em uma caixa de metal medindo
aproximadamente 30 cm % 20 cm x 20 cm. A caixa possui uma tampa basculante que permite
a troca dos conjuntos de bobinas.

A fotografia da Figura 62 mostra detalhes da barra com quatro terminais do tipo banana
fémea que permite trocar as bobinas para cada uma das cinco bandas de operacdo. O material
usado na confecc¢do deve ser isolante de boa qualidade. Foi utilizado teflon por apresentar boas
propriedades isolantes e térmicas. Esses terminais correspondem aos terminais TB1 até TB4 da

Figura 57.
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Figura 61- Fotografia do sintonizador real montado na parede da sala de radio.

Bobina para a banda de 40 m plugada.

Fonte: Fotografia do autor, 2018. Estacdo PPSBMS, Jaragua do Sul-SC.
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Figura 62- Detalhe da barra de terminais para conexdo das bobinas intercambidveis

e do conector coaxial para ligacdo do transceptor.
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Figura 63- Vista lateral do sintonizador, mostrando os dois capacitores varidveis

ClVleCr2.

|~
.

-

L

‘ . [

Fonte: Fotografia do autor, 2018. Estagdo PP5SBMS, Jaragua do Sul-SC.

A Figura 63 mostra a posi¢ao dos capacitores variaveis CVI e CV2, os quais permitem
variar a capacitancia de 10 pF a 150 pF. Eles devem ser montados completamente isolados da
caixa do sintonizador, e seus eixos de ajuste devem possuir knobs de boa isolacdo, uma vez que
os eixos podem estar sujeitos potenciais de tensdo de RF de mais de 1000 V.

Na parte superior do sintonizador estdo os terminais 1 a 6 da Figura 57. Eles sdo do
tipo banana fémea e estdo isolados da caixa metalica. Esses conectores, juntamente com os
terminas da Figura 64, permitem a mudanca de topologia de sintonia do secundario, conforme

ja foi explicado.
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Figura 64- Conjunto de bobinas para as cinco bandas de operacao.

Fonte: Fotografia do autor, 2018. Estagdo PPSBMS, Jaragua do Sul-SC.
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A Figura 64 ¢ uma fotografia das bobinas L/ e L2 utilizadas no sintonizador. Elas sao
montadas em barras de terminais de teflon, com pinos banana machos que encaixam firmemente
nos terminais do sintonizador. Os cinco conjuntos possuem a bobina L/ disposta sobre L2.
Todas as bobinas L2 possuem didmetro interno igual a 60 mm e L/ possui aproximadamente
75 mm de diametro.

A Tabela 15 apresenta o numero de espiras de L/ ¢ L2 e o comprimento total do
enrolamento. Assim fica subentendido o espagamento entre as espiras. Variando o didmetro e
espacamento das espiras de L/, ¢ possivel um ajuste fino de sua indutincia e do fator de
acoplamento k. Os valores de indutancia utilizados sao préximos aos valores centrais mostrados
nas tabelas Tabela 13 e Tabela 14. Variaveis dificeis de prever sempre estardo presentes neste
tipo de montagem. No final, sempre sera necessario um ajuste fino dos valores de L de modo a

obter a maxima transferéncia de poténcia e a menor SWR na entrada do sintonizador.

Tabela 15- Dados construtivos das bobinas L/ e L2 utilizadas no protétipo do

sintonizador
BANDA | D1(mm)]l1(mm)| N1 |ind.L1(uH)| D2 (mm) |12 (mm)] N2 |Ind. L2 (uH)
80 80,00 | 15,00 | 3,00 1,00 60,00 | 90,00 |31,00] 26,00
40 80,00 | 15,00 | 3,00 1,00 60,00 | 45,00 [16,00] 10,00
20 80,00 | 15,00 | 3,00 1,00 60,00 | 25,00 | 8,00 3,60
15 80,00 6,00 | 2,00 0,60 60,00 | 20,00 | 5,00 1,83
10 80,00 6,00 | 2,00 0,60 60,00 | 30,00 | 3,00 0,60

D= didmetro; I= comprimento; N= nimero de espiras; Ind.= Indutdncia.
Todas as bobinas L1 feitas com condutor de cobre rigido de 2,5 mm isolado.

Todas as bobinas L2 feitas com fio de cobre esmaltado de 2,00 mm
Fonte: Desenho do autor, 2023.

3.8.3 Ajustes do sintonizador e do sistema.

A operagao do sistema Levy consiste em excitar o sintonizador na frequéncia desejada
de operagdo, inicialmente com uma poténcia reduzida, e ajustar os controles de sintonia CV1,
CV2 e CV3 para reduzir a indicagdo de um indicador de SWR intercalado entre a saida do
transmissor ¢ a entrada do sintonizador (CEBICK, 1997).

A ligagdo entre o transceptor e a entrada do sintonizador deve ser feita com cabo
coaxial de 50 ohms de boa qualidade. Uma vez que a SWR na linha coaxial serda mantida menor

que 1,50, o comprimento dessa linha nao ¢ critico.
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Na Figura 65 estd o diagrama de um indicador de SWR para impedancias de 50 ohms

ou 75 ohms. Este instrumento foi fabricado e utilizado para ajustar o sintonizador.

Figura 65- Diagrama de um simples e eficiente indicador de SWR.
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Fonte: Desenho do autor, 2023.

Na Figura 66 esta uma fotografia externa do medidor de SWR construido pelo autor.
O aparelho foi acondicionado em uma caixa metalica de 200 mm de comprimento por 100 mm
de largura e 150 mm de altura. Os conectores coaxiais forma presos na parte traseira. O
acoplador bidirecional ¢ um conjunto de trés condutores paralelos com uma separacao de 3 mm
entre si. O condutor central por onde passa o sinal da linha foi construindo com tubo de cobre

de 5 mm de didmetro e possui 180 mm de comprimento.
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Os dois condutores laterais, que constituem os sensores foram feitos com fio de cobre
rigido com capa pléstica e 3 mm de didmetro, cada um medindo 150 mm. Os condutores sao
mantidos a uma distancia fixa entre si por meio de trés suportes de teflon. O tubo central ¢
soldado diretamente nos terminais centrais dos conectores coaxiais. A Figura 66 apresenta uma

fotografia das partes frontal e traseira do instrumento.

Figura 66- Vistas frontal e traseira do indicador de SWR caseiro utilizado nos ajustes

do sintonizador.

Fonte: Fotograﬁa- do autor, 2023
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A Figura 67 apresenta uma vista interna do acoplador bidirecional. O acoplador possui

uma blindagem metalica removivel para evitar irradiagdo espuria e desequilibrio.

Figura 67- Parte interna do indicador de SWR. Destaque para o acoplador

bidirecional.

e - ‘_""""‘"!"—_-"""
Fonte: Fotografia do autor, 2023.
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Os resistores utilizados para as terminacdes devem ser de metal filme ou deposigao de
carbono. Tipos indutivos, como os de fio de niquel cromo, devem ser evitados. Os capacitores
de desacoplamento sdo de poliéster com tensdes de isolamento de 400 V. Os diodos indicados
sdo de silicio, mas diodos tipo PIN para RF podem ser utilizados assim como diodos de
germanio com tensoes reversa de 60 V a 100 V. O microamperimetro de corrente continua
utilizado foi removido de um multimetro em desuso e possui fundo de escala de 50 uA, mas
instrumentos com fundo de escala de at¢ 1 mA podem ser utilizados. Mais detalhes sobre
indicadores de SWR podem ser vistos em (C. BRAGA, 2010).

O indicador de SWR, por meio do acoplador bidirecional, mede uma amostra da
amplitude da onda de corrente direta e da onda de corrente refletida que estdo na linha de
transmissdo coaxial entre o TX e a entrada do sintonizador. Se a medida da onda DIRETA for
ajustada para causar a deflexdo de fundo de escala do instrumento, entdo, com a indicagdo da

onda REFLETIDA ¢ possivel determinar a SWR utilizando (96).

SWR = DIRETA + REFLETIDA (96)
~ DIRETA — REFLETIA

Utilizando essa relagdo, € possivel calibrar a escala do instrumento para uma indicagao
direta de SWR.

Suponha que a escala do galvanometro utilizado possua 100 divisdes, ajustando a
leitura DIRETA para indicar 100, uma indicagio REFLETIDA de 50 corresponde a uma SWR

que pode ser calculada conforme (97).

100 +50

— = 97
100 — 50 ©7

SWR =

Uma SWR = 3 indica que 25 % da poténcia incidente estd sendo refletida.

Para ajustar o sintonizador, um sinal de baixa poténcia na frequéncia de operagao
desejada ¢ injetado no sistema. O proprio transmissor ou transceptor pode ser utilizado para
isso. O sinal deve ser suficiente para permitir uma leitura de fundo de escala na posicao
DIRETA do indicador de SWR. O potenciometro de ajuste de fundo de escala da Figura 65

facilita esse ajuste.
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Em seguida, com a chave de func¢do do indicador de SWR em REFLETIDA, deve-se
ajustar os capacitores CV1 e CV2 para a menor indicacdo de SWR. Se o sintonizador possuir o
capacitor CV3, este deve ser ajustado para a menor indicagdo de SWR. Os ajustes devem ser
repetidos até que ndo haja mais redugdo na SWR indicada. O capacitor CV3 deve ser o tltimo a
ser ajustado. Se uma SWR menor que 1,5 ndo puder ser obtida, ¢ indicagdo de que a topologia
do secundario do sintonizador ndo ¢ adequada, ou as componentes reativas da impedancia ZL
sdao muito altas para serem compensadas pelo sintonizador.

Mudar de sintonia série para paralela ou vice-versa pode ser uma alternativa.
Compensacao extra de reatancia no secundario do sintonizador ¢ outra possibilidade. Alterar o
comprimento da linha de transmissdo bifilar pode resultar em ZL com valores menores de
reatancia dentro dos limites de compensacao do sintonizador.

Como dito na revisdo teorica, o correto funcionamento da linha de transmissao bifilar
demanda que as correntes em cada condutor sejam de mesma amplitude e polaridade opostas.

Foram feitas medidas das tensdes na entrada da linha bifilar utilizando um
osciloscopio. As ponteiras foram ligadas sobre os condutores isolados da linha permitindo um
acoplamento capacitivo leve e que nao perturbasse os ajustes do sintonizador. A Figura 68
mostra uma das medidas do osciloscopio. Percebe-se que as tensdes possuem amplitudes iguais

e estdo defasados em 180°. O equilibrio ideal foi obtido em todas as cinco bandas de operacao.

Figura 68- Imagem de osciloscopio mostrando as formas de tensdo na entrada da

linha de transmissao bifilar. /~14,150 MHz.

Fonte: Fotografia do autor, 2018.
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Figura 69- Medida de equilibrio na linha bifilar. Ponteiras do osciloscopio.

Poténcia de 10 W sinal senoidal para todas as bandas ajustadas

Em alguns casos, quando o secundario do sintonizador estd sintonizado em série,
pequenos desequilibrios nas correntes da linha podem ser corrigidos ajustando CV/ e CV2 de
maneira que eles fiquem com valores de capacitincia individuais diferentes. O valor total
continuara o necessario para manter a ressonancia.

A Figura 69 mostra como as medidas de equilibrio da linha foram feitas assim como a
disposi¢do dos transmissores e transceptores da estacdo de radioamador PP5BMS utilizados
para excitar o sistema Levy durante os testes.

Uma alternativa de verificar o equilibrio das correntes na entrada da linha, caso nao
haja instrumentos sofisticados disponiveis, ¢ utilizar duas pequenas lampadas incandescentes
de lanterna tipo 1,50 V / 0,05 A, por exemplo. Essas lampadas sdo ligadas em paralelo com
uma se¢do de cada um dos condutores da linha, formando um divisor de corrente. Ajustando a
posicao da ligacdo, ¢ possivel controlar o brilho das lampadas. Se as duas lampadas forem

iguais, e ambas apresentarem o mesmo brilho relativo, entdo ¢ uma boa indicacdo de que pelo
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menos a amplitude das correntes na linha est4 equilibrada. Na Figura 70 estd uma ilustra¢do do

procedimento e na Figura 71 uma fotografia.

Figura 70- Modo de ligacao de lampadas para indicacao relativa de equilibrio na

linha.

Fonte: Desenho do autor, 2023.



143

Figura 71- Fotografia de duas lampadas ligadas em paralelo com se¢des de cada

condutor da linha bifilar.

Fonte: Fotografia do ator, 2023.

As lampadas acabam sendo uteis para indicar o ponto correto de sintonia. Quando a
sintonia estiver correta, além de as lampadas se iluminarem igualmente, o brilho sera maximo,

indicando que a corrente na linha ¢ maxima.
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4 CONCLUSAO

Ficou explicito que a antena Levy descrita no artigo de Calabr6 (1971) € na verdade
um sistema composto de varios elementos. A revisao tedrica feita no inicio do trabalho permitiu
compreender as caracteristicas particulares de funcionamento da linha de transmissdo de dois
condutores paralelos, dos irradiadores filamentares do tipo dipolo e do acoplamento indutivo.

Os parametros distribuidos da linha bifilar dependem das caracteristicas construtivas
e do arranjo geométrico dos condutores. Quando o dielétrico predominante € o ar, os valores de
G acabam sendo extremamente baixos e R também pode ser mantido baixo através da escolha
certa do material e didmetro dos condutores. A teoria indica que os parametros distribuidos
variam com a frequéncia, resultando em uma impedancia caracteristica Zo também dependente
de f. Porém, a variagdo dentro da faixa de 3 a 30 MHz ¢ pequena, e assumir os parametros como
constantes ndo seria um problema.

A principal vantagem de uma linha de transmissao bifilar aberta com dielétrico de ar
¢ que suas perdas sdao extremamente baixas. A atenuagao ¢ muito pequena em comparagao com
uma linha coaxial. Para a linha bifilar do tipo empregado no sistema Levy, a assun¢ao das
equagdes para linhas sem perdas ¢ plausivel.

Durante as analises e simulagdes, ficou clara e justificada a necessidade de a linha de
transmissao ser do tipo bifilar. A operacao multibanda do elemento dipolo resulta em uma
impedancia de entrada no centro do dipolo que varia amplamente tanto em magnitude como
natureza das componentes reativas e resistivas. Isso resulta em uma ampla variacdo na SWR
presente na linha de transmissdo. Ficou claro pelos graficos apresentados que a utiliza¢ao da
linha bifilar com impedancia caracteristica Zo da ordem de 450 ohms a 600 ohms reduz essa
variacdo. Além disso, a atenuacgao total da linha bifilar em decorréncia da presenga de ondas
estaciondrias ¢ muito menor em comparacao com a linha coaxial de 50 ohms.

As desvantagens do emprego da linha bifilar residem primeiramente nos cuidados
necessarios na sua disposi¢do e trajeto. Deve-se evitar a proximidade com grandes estruturas
metalicas para evitar desequilibrio nas correntes, o que geraria irradiacao indesejada. Sao linhas
que estdo sujeitas a captagao de ruidos externos, pois ndo contam com blindagem eletrostatica
igual a das linhas coaxiais. Além disso, sua utilizagdo demanda que sejam fabricadas. De fato,
linhas bifilares com dielétrico de ar e impedancias caracteristicas da ordem de 450 ohms a 600

ohms ndo estdo disponiveis comercialmente e, portanto, terdo de ser fabricadas pelo
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radioamador. Entretanto, isso ndo ¢ algo dificultoso. Nao recomendamos a utilizacao de linhas
paralela de 300 ohms do tipo de fita usadas em sistemas de televisdo. Primeiro porque estas ja
sao dificeis de encontrar no mercado e, segundo, porque suas perdas totais serdo muito altas na
presenca de SWR elevada.

Em relacdo ao elemento irradiante dipolo, a teoria permitiu concluir que o dipolo
utilizado no sistema Levy ¢ do tipo linear. As simulagdes mostraram que o desempenho do
irradiador ¢ muito melhor quando ele € feito ressonante e possui pelo menos [ = A1/2 na menor
frequéncia de operagdo. As medigdes praticas demostraram que se / for menor do que 1/2,
ainda assim ¢ possivel obter bons resultados de irradiagdo, pois a impedancia real no ponto de
alimentagdo do dipolo sera maior do que o valor tedrico previsto. E evidente que, se o espago
permitir, / deve ser o maior possivel.

As simulagdes mostraram que a hipodtese tedrica da distribui¢do senoidal de correntes
no dipolo linear ¢ muito proxima da realidade. A unica alteragdo significativa ¢ que,
alimentando o dipolo em um nodo de corrente, a corrente ndo sera nula, conforme o previsto,
uma vez que isso resultaria em ndo transferir poténcia alguma ao irradiador.

A constru¢do do dipolo linear empregado no sistema estudado ndo ¢ complicada,
porém demanda atengao na qualidade dos isoladores e nos aspectos de seguranca, pois as pontas
do dipolo apresentam potenciais de tensao elevados.

Considerar a parte irradiante (dipolo) como uma continuagao da linha de transmissdo
bifilar ¢ plausivel, uma vez que a distribui¢do das correntes no conjunto demonstrou ser
continua. Isso permite uma forma de estimar de forma aproximada o tipo de sintonia necessaria
na entrada da linha de transmissdo desenhando a distribui¢ao senoidal de corrente em um
condutor de comprimento total A + B, conforme pode ser visto no artigo original de Calabr6
(1971), no Anexo I.

Em relagdo ao acoplador ou sintonizador indutivo, sua aplica¢do ¢ fundamental para o
desempenho do sistema Levy. Sem ele seria impossivel alimentar o conjunto linha de
transmissdo e dipolo de forma eficiente. A revisdo tedrica sobre o acoplamento indutivo foi
completa e forneceu condi¢des de estimar os valores dos componentes discretos empregados
no sintonizador. Os valores tedricos dos componentes ficaram bem proximos dos valores
realmente utilizados e ajustados de forma experimental no prototipo. Como dito na se¢ao sobre
ajustes do sintonizador, sempre serdo necessarios ajustes nos valores dos componentes, pois

nem todas as possiveis variaveis sdo levadas em consideragao nos calculos. A intengao € prover
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o radioamador de meios para estimar de forma pratica os valores dos componentes necessarios
ao seu sistema Levy particular. Os detalhes construtivos do acoplador empregado pelo autor
sdo recomendagdes. Cada um pode construi-lo de uma forma diferente e ainda assim obter os
mesmos resultados. O protdtipo apresentado permite ajuste rapido e pratico para as cinco faixas
de frequéncias para as quais foi projetado. Apesar de nosso protdtipo ndo empregar o capacitor
variavel CV3 no primdrio das bobinas, sua utilizacdo facilita em muito o ajuste do sistema, e
permite um melhor casamento de impedancias dentro das bandas utilizadas.

Ficou claro pelas simulagdes que, independentemente do uso do sintonizador, na linha
de transmissao bifilar ird existir ondas estacionarias devido ao descasamento de impedancias
entre o dipolo linear e a linha. Absolutamente nada que se possa fazer na entrada da linha bifilar
ira melhorar o casamento de impedancias no ponto de conexdo da linha com o dipolo. Isso
significa que ao ajustar o sintonizador para uma SWR unitaria, estard garantida a transferéncia
de poténcia entre o TX e a entrada da linha bifilar, porém isso ndo significa que toda essa
poténcia sera absorvida pelo dipolo. Isso fica claro nos calculos da percentagem de poténcia
refletida na Tabela 11.

Nao ¢ possivel compensar de forma pratica esse descasamento entre linha e dipolo.
Qualquer tentativa desse tipo seria valida somente para uma das faixas de operagdo. Isso ¢ um
ponto negativo em decorréncia da operagdo multibanda.

Para operacdo em uma unica faixa, a utilizacdo de outros sistemas de antena €
recomendada. Um simples elemento irradiante dipolo com [ = A/2 alimentado com cabo
coaxial de 50 ohms de boa qualidade pode ser ajustado para um casamento quase perfeito e,
como ja mencionado, praticamente toda a energia que entrar na linha coaxial serd entregue ao
dipolo. Para operagdo multibanda o sistema Levy apresenta um rendimento da ordem de 50%.

Ainda em relacdo ao sintonizador, foi explicado a forma de ajustar seu funcionamento
utilizando um indicador de SWR de fabricagdo caseira. Esse indicador ¢ o unico instrumento
indispensavel para o ajuste do sistema. Claro que os que dispuserem de outros instrumentos,
tais como osciloscopio e V'NA, poderdo certificar o adequado funcionamento do sistema Levy.

A propria natureza dos temas envolvidos no estudo do sistema irradiante multibanda
Levy deixa claro a possibilidade de aperfeicoar e expandir as analises feitas neste trabalho.
Teste praticos com linhas bifilares com impedancias caracteristicas Zo diferentes da empregada
podem ser feitos e o resultados comparados. Topologias e formas construtivas do sintonizador

podem ser testadas, por exemplo, utilizando um link varidvel onde a posicao relativa de L/ e



148

L2 possa ser modificada. Ou L2 com dotada de derivagdes ajustdveis que permitam a variagao
da relagdo LC do secundario bem como efeito de autotransformador para pré-compensar
impedancias ZL muito reativas. Também, a construcao de outros dispositivos indicadores de
corrente relativa na linha. Em resumo, sdo muitas as possibilidades de melhoria possiveis de
serem feitas neste trabalho.

O autor espera que esse trabalho seja de utilidade para os colegas radioamadores que

desejarem entender e implementar o sistema irradiante Levy.
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ANEXO I — Artigo Eletronica Popular 1971

e |

Pof
FELIPE CALABRO, ITICFG
(Especial para ELETRONICA POPULAR)

Se deseja alta eficiéncia em i6das as faixas, esta
é a anitena recomendada. Trata-se de uma variedade
da velha Zeppelin, empregando alimentacdo no centro.

INTRODUCAO

EOIE em dia quase todos pensam em usar,

na propria estagdo, antenas direcionais
de alto ganho. Ha os que optam pela constru-
cdo caseira das mesmas e os que preferem
comprar antenas de produgao comercial; &
louvével a boa intengdo dos primeiros. Toda-
via, desejamog por em evidéncia que a cons:
trucdo e o ajuste de uma antena direcional
de 3 ou mais elementos nao € coisa facil;
€ necessdrio possuir muita experiéncia e um
minimo de instrumentos (ponte para RF.,
medidor de R.O.E., etc.). E necessario, tam-
bém, considerar o preco da antena e do
rotor. Além disso, a antena direcional nio é
muile indicada para dar uma rapida “visdo
panoramica” da faixa. Pode acontecer que a
gente perca um bom DX porque a antena,
naquele momento, esta dirigida em sentido
oposto & proveniéncia do sinal. Note-se, tam-
bém, que a construgdo caseira de uma dire-
cional multibanda € coisa complicada; do
ajuste, entdo, nem & bom falar! Com isto
nao queremos diminuir as incontestaveis van-
tagens que pode proporcionar uma antena
direcional bem construida e perfeitamente
ajustada.

ANTENAS MULTIBANDA

Considerando as dificuldades de ordem
pratica que o radioar ador encontra guando
deve instalar a prdpria antena é conveniente
que uma so sirva para “sair” em todas as
faixas. Somente dnis tipos de antena sdo ca-
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FIG. 1 — Cbnligural'l;ﬁo da Antena Levy.

pazes de satisfazer plenamente 3 esta con-
dicdo: a antena Zeppelin e a antena Levy (*}.
A segunda possui caracteristicas supericres
as da outra. Os outros tipos de antena, “di-
tas multibanda”, nao sdo exatamente tais, £
o caso, por exemplo, da HertzWindom, que
pode funcionar em 80-40-20 e 10 m, mas nao
em 15 m.

A ANTENA LEVY

Comple-se esta antena de uma parte
irradiante AB, EF (Fig. 1) e de uma linha de
transmissao do tipo ressonante BC, ED que
nao irradia dada a proximidade dos dois con-
dutores e da fase da corrente que percorre:
0S mesmos.

Para se ter uma idéia exata do funciona-
mento da antena Levy, é suficiente imaginar

(*) A antena que os europeus chamam “‘Levy”, tam-
bém & chamada nas Américas de "Zeppalin ali-
meatada no centro'. (N.R.)
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" FIG. 2 — A antena Levy pode ser equiparada a
uma linha de transmissdo com condulores para-

lelos, cuja melade lenha sido dobrada em angu-
los retos, como estd indicado nas linhas ponteadas.

uma linha constituida por dois fios paralelos,
como estd representada na Fig. 2. Escolhem-
se as dimensdes por meio dos graficos da

Fig. 3 para inscrever as ondas estaciondrias
que desejarmos. Os dois fios A'C e F'D
/( #“‘Fd__—__ﬁr_"""--
| — B
Bm o= =
L] I0m W0m 30 m m
dom e ! R : |
] 10m Ztrl;\"x_‘ :ml,,. ’_-’qglm
o _h"‘-\ /,- e .._‘\
a0 —_— I S——— i
mzr_ ‘ rn\ni.\ /ie Wm> o
R Y ® 0m

i F . ' ]
A
15m £ } L i } 4 !
16m g x 4
1] LSl aCm\_'Jf 0 m N “40m
Ll s s FN
s A .l' A ’ ‘ ¥ \.
1om | 5 l 5 _4’ L L% \ |
o Y om N om0 o
v 0m o m s, #3m " o Wm

——we comprimenis em rmelius

FIG, 3 — Gralico da distribuigio de correnle ao longo
de uma anlena Levy de acordo com o comprimento
do trecho A-B-C da antena (Fig. 1) e a faixa de tra-
balho. Mo caso da Fig. 4, em que ¢ trecho A-B-C
tem pouco mais de 20 metres, pode-se nolar que o
ponto de inicio da linha de transmissdo (ponto C, ou
seja a 20 metros do exlremo A} corresponde a um
nodo de corrente em tddas as faixas, com a unica
excegio da de 80 metros, onde temos um venlre
Este grdfico @& Otil para delerminar
ligagio dos capacilores variaveis de
de anlena, conforme descrifo no texto.
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anulam mituamente seus efeitos e a linha
nao irradia, Imaginemos, agora, que sejam
dobradas, lateralmente, as extremidades da
linha segundo o tragado- ABEF; esta parte
“aberta” irradiara energia a R.F., e tanto me-
lhor quanto maior for seu comprimento. Logo,
contrariamente a guantos muitos ¢féem, nao
& necessario se preocupar com @ que haja
em B e E em matéria de ondas estdcionarias.

A experiéncia pratica demonsfa que o
rendimento comeca a diminuir quando AF
far menor que /4. Note-se que quaisquer
que sejam as dimensoes dadas a parte irra-
diante e a linha de transmissao as ondas
estaciondrias ao longo de ABC e FED serao
sempre simétricas. Além disso, se mudarmos
a freqiiéncia, a simetria permanece.

Estas vantagens devem ser consideradas
no seu justo valor, pois sédo elas que fazem
da antena Levy um conjunto irradiante de
qualidades incomparaveis na sua categoria.
Portanto, se as condicoes particulares per-
mitirem a instalacdo de uma antena alimen-
tada no centro, é suficiente estender as duas
metades AB e EF compativelmente com o
espaco disponivel.

Conhecendo o comprimento BC da linha
de alimentacdo, é suficiente somar AB + BC
e transferir éste comprimento sobre o gré-
fico da Fig. 3. Assim, imediatamente podere-
mos saber o que haverd em CD no gque se
refere as ondas estacionarias em relacao a
cada faixa.

Uma formula que permite calcular a par-
143

te irradiante AB -+ EF & a seguinte: |
na qual “I" é o comprimento de AB 4 EF
em metros e F é a freqliéncia em MHz.

A MINHA LEVY

Durante o tempo em que eu estava a
espera do meu prefixo, andei pensando no
tipo de antena que poderia usar: dipolos,
Hertz-Windom, direcionais, ground-piane, ete.
A escolha, inicialmente muito ampla, restrin-
gia-se cada vez mais, pois era minha inten-
cao sair logo em 40, 20, 15 e 10 nf; portanto,
era necessario usar uma antena mqhibanda.

Durante um “bate-papo” com .0 amigo
IT1OT, Rafael, relembramos os bonhg tempos
dos anos 50, quando ainda havia alguma fre-
giiéncia livre... A conversa ampliou-se e to-
camos no item “antenas”.

Foi assim que veio & tona o bom desem-
penho da sua Levy. Eu conhecia perfeitamen-
te a antena, porque fui durante muitos anos
“esparadrapo” do IT10T. Montei a antena e,
naturalmente, no mesmo dia em que recebi
o indicativo “mandei brasa” nas minhas duas
6146: sai em 40m e os resultados foram
bons. Em seqguida passei para os 15m e con-
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‘03 modos de ligagio da antena.

FIG. 4 — Dimensbes e 1i-
po de construgho de uma

10.20 m
Levy trabalhando em 1&-
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[\ 10.20'm:

e

das as faixas de ama-

dor de 80 a 10 metros.

segui fazer alguns DX, sem muito fatigar
(Brasil, Mogambigue e outros paises). Os
resultados nos 20 m também foram bons.

O preco da antena em si é irrisério.
Para a construcdo da mesma, veja-se a Fig. 4.
A antena e a linha de alimentagdo sao fei-
tas com fio de cobre com didgmetro de apro-
ximadamente 1,6 mm (calibre 14 AWG). Té-
das as dimensdes estdo Trepresentadas na
Fig. 4. Os terminais CD, da linha de alimen-
tacdo, vao ligados ao acoplador de antena de-

AMPLIFICADOR
DE POTENCIA

FiG. 5§ — A anlena “Levy" re-
quer um acoplador de antena
(direita), cujos valores séo da-
dos abaixo. A saida de R.F. do
transmissor (esquerda) € trans-
ferida indutivamente ao cabo
coaxial que interlipa o acopla-
dor ao XMTR. Vejam-se na Fig. 6

VALORES DOS ELEMENTOS

|10 em

10.20m

cv.;E 1*1-

CW1, CV2 — Capacilores variaveis de 100 pF.
Sua tensdo de trabalho deverd, para mo-
dulagdo em alto nivel, ser de, no minimo,
o ddbro da tens@o anddica do estagio de
poténcia de R.F,

L2 — Duas ou trés espiras acopladas no ex-
tremo ''frio” de L1. Fio com 1,5 mm de
didmetro (calibre 14 AWG).

L3 — 3 espiras acopladas ao centro de L4; fio
calibre 14 AWG (didmetro 1,5 mm}, com
revestimento plastico.

+ AT Cabe | Cabo
coaxial 75 coaxial 730
L4 — Bobina Intercambidvel, de acérdo com
a faixa:

80 metros — 6 cm de didmetro, 10cm de
comprimento; fio esmaltado calibre 14
AWG (1,5 mm de diémetro); 30 espiras.

40 melros — como para 80 m, porém com

16 espiras.
20 metros — ldem, com 10 espiras.
15 metros — ldam, com 6 espiras.

10 metros — ldem, com 3 espiras.

senhado na Fig. 5. A disposicao da Fig. 6
permite ligar os capacitores CV1-CV2 das se-
guintes maneiras:

15} Em série com a linha de alimentacao,
como na Fig. B-A;

2°) em paralelo com a linha, mas com baixo

valor capacitivo, porque CV1 e CV2 es-
tdo ligados em série entre si, como na
Fig. 6-B;

3°) em paralelo com a linha, mas com alto
valor capacitivo, porque CV1 e CV2 es-
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tdo ligados em paralelo entre si, como

na Fig. 6-C.

No caso de nossa antena, para as faixas
de 40, 20, 15 e 10 m, deixamos o acoplador
,sempre na posicéo representada na Fig. 6-B.

OPERAGOES
1) Escolher e ligar a bobina L3-L4 conforme:
a faixa;

2°) ligar a antena ao receptor ou ao relé
transmissao-recepcao e sintonizar os ca-
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ﬁ | .-,.\

?"-\l'f"lﬂ ¢ — Trés modos de
® |1|I.;'° do acoplador. Em A,
”--g.pnclloru eslio em sé-
anlena; em B, ca-

o
Q

A |

oe—0

N D
I
|
|

e com A
| pacltores em paralelo com a 2
" prlens, mas com baixo valor 1 é, 2
capacilivo; em C, capacilo- o1 20
oo om paralelo, com alta ca- | . f ‘
s ,.gulncll. Df te.rrnlnal: indi- - ‘o i & H ‘
s ue" e D" correspon- N 5 ———-.C . it
aos extremos da linha r
::m.limanllqlu da antena. {
pacitores CV1 e CV2 para a maxima sen- A bobina L3-L4 deve ser enrolada sem 2
sibilidede em recepgao; suporte, usando Unicamente trés tiras de
lucite, com tantos furos quantas forem as

| 3¢) passar para transmissao e sintonizar o
. ' capacitor do tanque para a minima lei-

tura no miliamperimetro gue mede a CONSTRUGAO DA ANTENA
corrente anddica da valvula final de R.F.;

ajustar CV1 e CV2 para a maxima leitu- i L '
ra no miliamperimetro e retocar o capa- *IMd amente, 1.6 mm; pode-se usar fio es-
citor do tanque, se for necessério. Se maltado calibre 14 AWG. Os separadores para

a carga representada pela antena for ex- @ linha de alimentacao foram feitos com tubo
cessiva, distanciar L2 de L1 e repetir 0s de plastico com diametro de 1cm.
ajustes. Se a carga for pouca, aproximar Considerando-se que na linha de alimen-
L2 de L1 e repetir os ajustes. tacao a R.O.E. é muito alta, decidimos me-
" Em lugar de usar bobinas intercambid- lhorar o isolamento dos espagadores. Para
" 'yeis em L3-L4, pode-se usar uma Gnica bo- tanto, procedemos da seguinte maneira: em
! pina (para 80m) e curto-circuitar as espiras  cada extremo dos tubos de plastico fizemos
! que ndo se usam, nas relativas faixas, por um furo com diametro adequado para poder
i@ meio de uma chave seletora de 2 péles, iniroduzir no mesmo um pedago de isolante
I 5 posigoes (7). obtido de um pedaco de cabo coaxial para
A ligacio dos capacitores CV1 e CV2 TV. Em seguida, introduzimos o fio da linha
! em série com a linha de alimentacao, como  de alimentacéo dentro do furo do isolante
i ge vé na Fig. 6-A, usa-se quando nos pontos  (yer Fig, 7).
I CD da linha de alimentag@o houver um ven-

espiras.

Usar fio de cobre com didametro de, apro-

ADORES[JCQ- RADIOAMADORES 3 CQ-RADIOAMADORES

| tre de corrente; coisa que acontece, no nos- DESEMPENHO
I ‘50 caso, na faixa dos 80 m. Para verificar a ) o
L condicdo nos pontos C-D, sobrepor o com- A antena, é claro, ndo € milagrosa. Pos-

[~

Pfimﬁé*il‘ 8RG da Fig 1 ou Ii.& 2 _no nEgEé‘@ er‘l"l‘”‘éoug%d@\ga]‘a&g@ aualidade lnica: é 100%
| - CONSTRUCAO DO ACOPLADOR -

.
O painel frontal do acoplador deve ser
de material isolante: lucite ou baquelita. E tunygeipl

(]

stico J

3 - conveniente colocar o acoplador dentro de Fio da link

de transmissav . uma caixa metalica. O acoplador constitui, ]
- também, um razoavel filtro anti-TVI. . FIG. 7 — Os

os da linha de transmissio passa- it rlo’pur um ‘!
ipaguete” oblido do Isolamento In- *) Mas isto ocasionara perdas, principalmente nas terno de cabo

>axial e inlroduzido num furo no ex-

fai i . {N.R.
lstic de qus & fello o espagador. . axas‘de treqiéncia mais elevada. (N.R.) {remo do tubo
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RADIOAMADORES:

SEMPRE OS MELHORES
EQUIPAMENTOS E COM

ARNALDO MEIRELLES

(PY2FC)

35 ANOS DE EXPERIENCIA
A SERVICO DOS COLEGAS

® APARELHOS NOVOS E USADOS
® O MAIOR REVENDEDOR “ YAESU"

RUA MAUA, 574 — FONE 227-3558
C.E.P. 01000 — SAQO PAULO, SP

o Brasil, Mogambique, Finlandia, etc. em dias

de

propagagdo razoavel,

Todos os QSO foram feitos em AM,
com poténcia de entrada de 150 W, em 15,
20 e 40m. O prego da antena & baixissimo

e a relacao “"desempenho/preco” €& muito
elevada. . .

Nestes tempos de direcionais de alto
ganho e... alto custo, vale a pena experi-
mentar esta veterana antena! ® (OR 685)
OBRAS CONSULTADAS
Gal. Amaro 3, Bittencourt — "Antenas, linhas de

C. Guilbert (FALG) —
C. Guilbert (FILG) —

Simenini-Bellini — “"Le antenne”

transmissio, sistemas de acoplamento” —
tenna Emprésa Jornalistica S.A, —

cion sur ondes courtes” — S.E.R. — Paris.

E.E.FI{. — Paris.

— |l Rostro —
lano,

“La pratique des antennes”

An-

Rio de Janeiro.
“Technigua de I'emission recep-

Mi-

S6 é Radioamador 100%
gquem paga em dia seus QSL.
Dé o bom exemplo!

EDICOES “ARBO”’

(em espanhol)

001 — ARRL — The Radio Amateur's Hand-
book — Ultima edigdo (1969) em espanhol,
Cr$ 45,00 *

009 — RCA — Valvulas de Recepcion Ma-
nual RC-27 — Caracleristicas, aplicacbes, cir-
cuitos tipicos para montagem de aparelhos e
demais informagées sbbra vialvulas de recep-
gio para radio e TV da série RCA. Cr$ 22,00 *

013 — Philips — Manual de Valvulas Mi-
niwalt — Caracleristicas das vélvulas Mini-
watt de radio-recepgdo, audic e TV: aplica-
goes, circuitos e esquemas tipicos. Cr$ 32,00 *

015 — Arbé — Guia Radio — Ultima edi-
¢do (n% 41) contendo nomes e enderecos dos
Radioamadores de todos os paises da América
Latina, Oferta especial: Prego liquido para Ra-
dicamadoras, Cr$ 32,00+

018 — Evaritt — Ingenieria de Comunica-
ciones — Livro fundamental para o estudo da
engenharia de telecomunicagbes, notadamente
a andlise e a sintese das rédes lineares, bem
como sistemas de modulagio e transformagao
de transitérios., Cr$ 45,00 *

291 — Font — Arme su Primer Televisor
— Livro pratico para montadores de TV, des-
crevendo os componentes e a realizacdo pra-
tica de um receptor tipica de televisdo, com
esquemas simbdlicos e chapeados. Cr$ 18,00 *

393 — Terman — Ingenieria Elecironica y
de Radieo — Obra consagrada, p/engenheiros
eletrnicos e técnicos adiantados, sdbre ana-
lise @ célculo dos circuilos de radio e ele-
trénica. Cr§ 63,00 *

405 — RACA — Manual de Transislores —
Caracteristicas, inclusive curvas de semicon-
dutores RCA. Circuitos préticos, equivaléncias,
explicagdes fundamenlais, Cr§ 32,00 *

514 — Terman & Pelit — Mediciones Elec-
tronicas — Livro p/Engenheiros e técnicos
adiantadns, especialmente dedicade & técnica
de medidas na moderna eletrbnica, Cr$ 40,00 *

840 — Stacy — Eleclronica Biologica y
Medica — Manual prético sbbre eguipamentos
eletrdnicos para consultorios meadicos e labo-
ralérios de andlises, sua escolha, instalagdo
e diagnéstico de defeitos. Cr$ 18,00 *

1040 — Hooton — Antenas para Radioali-
cionades — Monografia pratica sébre antenas
pfradioamadores: fundamentos, escolha, pro-
jete, construgdo e ajuste, Cr§ 31,00 *

1146 — RCA — Circuitos Inlegrados Li-
neales 1C-42 — O que sdo, como se utilizam
e quais as caracleristicas dos circuitos inte-
grados; 160 esguemas de aplicagdes praticas.
Cr$ 36,00 * ¢

* Pregos sujeitos a alteragdo,

(Instrugdes e Farmula de Pedidos
na primeira pagina desta revista)
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