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VINICIUS PARIZZL PY4VK *

Na Parte I vimos o que sdo ondas ele-
tromagnéticas, através de analogias com
as ondas de deformacgdo produzidas em uma
corda presa por uma das ertremidades.

~ Analisamos também as ondas estaciondrias
e as parcialmente refletidas.

Nesta Parte II (dltima) iremos abordar

os sistemas de acoplamento linha-antena,
aro.e. eaTVI, e também como medir cor-
retamene a r.o.e.

SISTEMAS DE ACOPLAMENTO LINHA-ANTENA
. I
Vamos, em primeiro lugar, tecer algumas con-
sideragdes sobre o cabo coaxial, que constitui uma
linha desequilibrada, ou assimétrica. Quando ele
conduz uma corrente, do transmissor para a ante-
na, a corrente no condutor interno é de sentido
contrario & da malha, na segio considerada. ‘Além
disso, o campo produzido pela corrente no con-
dutor interno “chama” a corrente da malha para a
sua superficie interna, ndo havendo, pois, corrente
na superficie externa. E, como os campos que resul-
tam de correntes iguais e contrarias sdo também
iguais e contrarios, é nulo o campo eletromagné-
tico ao redor do cabo. Entdo, podemos ‘considerar a
malha como se ela fosse composta de dois con-
dutores distintos: um correspondente a sua parte
interna, que transporta a corrente da linha, e ou-
tro, & sua parte externa, que ndo transporta cor-
rente nenhuma (Figs. 8 e 9). Mas, o que ira aconte-
cer na ligagdo do cabo com a antena? A parte ex-
terna da matha vai funcionar como se fosse também
uma antena, pois ela tem sempre alguma resistén-
cia que a isola do potencial zero do transmissor.
Ela vai, pois, receber parte da corrente que deveria
ser destinada a antena propriamente dita. Fica,
assim, desequilibrado o cabo, pois o campo produ-
zido por esta corrente ndo é anulado, e se irradia.
Fica também desequilibrada a antena: no caso do
dipolo, por exemplo, um dos lados recebe mais
corrente do que o outro (Fig. 10}. Deve-se, entso,
equilibrar o cabo, utilizando-se dispositivos cuja
finalidade & evitar que correntes destinadas & an-

tena circulem pela superficie externa da malha.
Nas antenas quadras, o efeito do desequilibrio
€ muito menos pronunciado do que no dipolo, por-
que a antena fecha o circuito entre dois pontos de
elevada intensidade de corrente (extremidade da

malha e extremidade do condutor interno do cabo,

na sua ligagdo com a antena), e, desta forma, a
corrente é “chamada” a circular pela antena. Esta
€ uma das razées do elevado rendimento das an-
tenas quadras.

606/44 — Dezembro 1980

CLASSIFICACAO DOS |SISTEMAS DE ~
ACOPLAMENTO

Os_sistemas de acoplamente, quantol 3 sua fi-
nalidade, /podem’ se_classificar/entre_os seguintes
tipos:

1) Os que“promovem o casamento_.dé impe-
dancias entre a linha~de_tfansmissio e“a“antena.

2) Os que compensan| o desequilibrio‘de uma
linha assimétrica (cabo coaxial)i*Neste caso, em
alguns tipos, o sistema evita que ‘parte da corrente,
ao deixar a superficie interna da malha para ali-
mentar a antena, seja desviada para a sua super-
ficie externa; em outros, o sistema anula o campo
criado por esta corrente.

3) Os que evitam o desequilibrio de uma an-
tena simétrica, que seria provocado. pela sua co-
nexdo a uma linha assimétrica ndo compensada.
Neste caso, o0 desvio de correntes, mencionado
acima, ndo-desequilibra a antena, embora continue
existindo este desvio. ’

O sistema “T match” é da classe 1. E aplicado
quando se acopla uma linha simétrica a uma an-
tena simétrica.

O “gama match” é, simultaneamente, das clas-
ses 1 e 3, sendo aplicado em linhas assimétricas,
quando acopladas a antenas simétricas.

Os baluns bobinados, de relagdo de impedan-
cias 1:1, sdo da classe 3; eles ndo reduzem a
r.0.e., podendo até aumenti-la se a impedancia do
primario do balum diferir muito da impedancia da
linha.

Os baluns de relagdo de impedancia variavel,
que sdo fabricados normalmente nos E.U.A., sdo,
simultaneamente, da classe 1 e 3; também no
mesmo caso estd o balum de relagdo 4:1, que casa
um dipolo dobrado de 300 Q com um coaxial de 75 Q.

E da classe 2 o “detuning sleeve”, ou “cami-
sa”, descrito na pagina 115 do “ARRL Antenna
Book”, edicao de 1977.

Porém, um dos mais simples e eficientes sis-
temas da classe 2 consiste em enrolar o cabo, an-
tes de sua ligagdo com a antena, em forma de uma
bobina, dando-lhe dez voltas, com diametro entre
10 e 15cm (Foto [). Amarram-se as voltas com
fita isolante ou corddo resistente ao tempo (cor-
ddo de pescador), como vemos na Fig. 11. A su-
perficie externa da malha do cabo, na bobina assim
formada, funciona como indutancia e, portanto,

(*) Engenheiro civil formado pela Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais; ex-professor-assis-
tente de Fisica 1l, Eletricidade e Optica da Escola de
Engenharia da U.F.M.G. e do Instituto Politécnico da
Universidade Caté6lica deé Minas Gerais (/PUC).
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N3o had carga na
superficie externa
da malha
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FIG. 8 — Corte
transversal de um
cabo coaxial. As
cargas contrarias se
atraem.

como reator de R.F. para correntes que, na ligagéo

do cabo com a antena, poderiam se encaminhar

para a superficie externa da malha. O enrolamento

ndo constitui uma indutincia para a corrente
transportada no interior do cabo, porque a super-
ficie externa da malha funciona como blindagem
para os campos magnéticos daquelas correntes, nio
havendo nesse caso interagdo entre as espiras.
Devemos nos lembrar de que a malha funciona
como se fosse constituida de dois condutores con-
céntricos distintos, como explicado anteriormente
em relacdo as correntes transportadas no interior
do cabo.

Os sistemas da classe 2 sdo de grande utili-
dade no combate & TVI, como se explica mais
adiante.

N&o havendo corrente na superficie externa
da malha, ndo haverd campo eletromagnético ex-
terno, e o cabo se comporta como se fosse uma
linha simétrica (ou equilibrada). '

Linhas de Quarto de Onda: As linhas de com-
primento igual a um quarto de onda multiplicado
pelo fator de velocidade (0,66) podem ser utiliza-
das para o casamento de impedancias, classifican-
do-se, pois, no tipo 1.

A impedincia que deve ter o trecho de linha
de quarto de onda, para casar um cabo de impe-
dancia Zs com uma antena de impedancia Zr, deve
ser igual a: Zo = /Zs Zr.

Assim, por exemplo, para se casar um cabo de
52 Q com uma antena de 100 a 120 Q, deve-se usar
um coaxial de comprimento de quarto de onda de

Sup. externa
da malha, sem corrente

Sup. externa

FOTO 1 — Detalhe de um reator de R.F. formado com

o cabo coaxial, imediatamente antes da conexéo aos

quadros de 15 e 20 metros em uma antena quadra

cublca de trés elementos montada na residéncia do
Autor.

impedéncia igual a: Zo = v 52 X 100 = 72 Q. Usa-
se, pois, um pedago de coaxial de 750 (Fig. 12).

O célculo do comprimento do quarto ‘de onda
para uma antena de 20m (f = 14,2 MHz) é feito
pela férmula 4:

A/4 = V/4F = 300/(4 X 142) = 528 m
(no ar ou vécuo)

Condutor
central

Corte transversal A-B

Sup. interna da malh
da malha, com aiha, sem corrente
corrente
Corte longitudinal do cabo
FIG. 8 — Distribuigdo das correntes em um cabo coaxial em um dado instante.
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Diagrama de correntes

Cabo coaxial, em
corte longitudinal

e

Superficie externa da
malha, funcionando
como antena

FIG. 10 — O lado esquerdo do dipolo fica desfalcado
da corrente |, que é desviada para a superficie externa
da malha, na ligagio do cabo com a antena,

Dipolo aberto no centro

/

Dez voltas

o ?
N
\@

FIG. 11 — Formacho de um reator de R.F. utilizan-
do-se o préprio cabo coaxial.

Este valor, multiplicando por 0,66 (fator de ve-
locidade), da 3,50 m. Para a freqiiéncia de 21.200 kHz,
o comprimento L da sec¢do de 75Q seria:

1/4 = 300/(4 X 21,2
L =

=.3,55m, no ar
355 X 0,66-= 2,34m

E preciso lembrar que as transformagdes de
impedancia com cabo de 1/4 sdo vilidas somente
para antena de faixa tnica.

Deve-se usar dois tipos de acoplamento em
série, em alguns casos. Assim, por exemplo, para
se casar um coaxial com uma dipolo ou cibica,
usa-se o reator seguido do “T match.”

Porém, de acordo com nossa experiéncia, quan-
do a antena tem uma impedancia aproximadamente
igual a do cabo utilizado, o melhor é liga-la dire-
tamente, fazendo-se antes na ponta do cabo o en-
rolamento para o reator descrito anteriormente, ou,
entdo, se a antena tiver uma impedancia de 100 a
120 ohms, utilizar um cabo de 52, terminado em
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trecho de quarto de onda construido com cabo de
75Q, e enrolando-se a ponta para obter o reator,
antes da ligagdo com a antena.

Se a antena tiver a impedancia de 30 a 40Q
(geralmente yagis de 2 e 3 elementos), usa-se o
cabo de 752, terminado em quarto de onda cons-
truido com cabo de 529Q. Enrold-se a ponta para
formar o reator e liga-se diretamente ao dipolo.

Em) todas as ligagBes diretas, evidentemente,
o dipolo déve ser bipartido, € a cuibica deve ter
o quadrofaberto~{veja Figs. 11 e 13).

R.O.E. E TVI

A roe. em_um Cabo |ndojinflui na TVi, pois,
como ja ‘afirmamos anteriormente’ com relagdo a
cofrente transportada“do transmissof |a antena, o
campo eletromagnético’ r@sultante” no' exterior do
cabo”é/nulo.

Os acoplamentos de classe 27"embora nio re-
duzindo a r.0.e./poderdo reduzirla TVI, porque eles,
ao equilibrarem o.cabo;/@nulam o0s~campos életro-
magnéticos criados por-correntes na superficie ex-
terna da malha, campos ‘estes._que, irradiados nas
proximidades de antenas de TV.ou de equipamentos
sonoros, seriam captados por eles. Este, porém, é
um fato que nada tem a ver com as estacionérias,
as quais nao contribuem para o estabelecimento de
campos de radiofreqiiéncia em torno da linha de
transmissdo (veja “ARRL Antenna Book”, pag. 105,
“Line Radiation”).

Queremos deixar claro que poderdo circular na
parte externa da malha correntes que n#o séo pro-
venientes do desvio das transportadas pelo cabo,
mas sim induzidas na malha pela R.F. irradiada pela
antena. Estas correntes nada tém a ver com a r.o.e.,
e existirdo tanto nas linhas desequilibradas (cabos)
quanto nas equilibradas (condutores paralelos, por
exemplo), gerando também campos de R.F. que
podem ser captados pelas antenas de TV.

COMO MEDIR CORRETAMENTE A R.O.E.

O valor ‘'exato da r.o.e. é o medido junto &
antena, porque, a medida que a onda refletida vai
se afastando, ela se enfraquece, em virtude da re-
sisténcia que a linha (cabo) oferece a sua passa-
gem. Mas, para os comprimentos usuais de cabo,
isso ndo precisa ser levado em considéracdo, e

.podemos fazer a medicdo com o instrumento colo-

cado no “shack”. Assim, por exemplo, na faixa de
20 metros, uma leitura de 2:1 na ponta de um cabo
de 40 metros de comprimento -daria, junto a an-
tena, uma leitura de 2,5:1. A diferenca é despre-
zivel. - : :

Ha uma divergéncia entre os autores com re-
lagdo a uma possivel variagdo na leitura da r.o.e.
ao se variar o comprimento do cabo entre o me-
didor e a antena. No “Antenna Handbook”, de
William 1. Orr e Stuart D. Cowan, pag. 56 (“Using
the SWR Meter”), os autores afirmam que ‘o
comprimento da linha entre o instrumento e a an-
tena ndo tem qualquer importancia, como também
entre o instrumento e o transmissor’. Procuramos .
verificar experimentalmente este fato, nas faixas
de 20 e 15 metros, utilizando diversos comprimen-
tos de cabo, variaveis de 25 em 25 centimetros,
abrangendo uma diferenca total em relagdio ao
comprimento original de até meia onda.

Com a finalidade de comparar medidas e redu-
zir as probabilidades de erro, utilizamos dois me-
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Antena com Zr =
100 2

trans- Pedaco de cabo
missor p com impedéancia
lg——_ Cabo com impedancia - Zd/=,75 Q, 066
28 =52 comprimento —4— x 0,
. I8 .
FIG. 12 — Como utilizar um cabo de comprimento igual a — < 0,66 como casador de impedéncias.
4
Eletronica Populer de_janeiro/fevereito e julho/
Antena quadra, . ..qv0 de 1977, “desfautoria,. respéctivamente, de
aberta na ligacdo
com o cabo PY7AOR e PY2PHk.
' ' Bibliografia: Resnick-Halliday, Fisica, Partes
FIG. 13 — Liga-

¢io do cabo e
reator de R.F. com '
uma antena quadra

chbica.
reator

de R.F.

didores em série, sendo um de induzido em bo-
bina toroidal, e outro de induzidos em condutores
paralelos. A diferenca obtida entre os valores ma-
ximo e minimo da r.o.e. foi de 20% no de indu-
zidos paralelos, e 10% no de induzidos em bo-
bina, com r.o.e. de 4:1, razdo porque acreditamos
N30 ser necessario se preocupar com o comprimen-
to do cabo no que se refere 4 medida da estacio-
naria no “shack”.

De qualquer forma, devemos ter em mente, ao
se obter uma redugdo na leitura da r.o.e. depois
de se cortar ou aumentar o comprimento do cabo,
que ndo houve reducdo real do seu valor, apenas

obtivemos uma medida imprépria, ou divergente, em’

virtude de erros ou falta de precisdo do aparelho.

A medigdo da estacionaria antes da transmis-
sdo é sempre recomendavel, porque uma diferenga
muito grande em relacdo ao valor que costumamos
ler indica que algo de anormal esta ocorrendo, po-
dendo mesmo ser a chave de onda fora da faixa
que estamos sintonizando. Conexdes oxidadas,
fios partidos, acoplamentos desreguiados por agdo
do vento, antena rompida, elementos de sustenta-
¢do quebrados, etc., poderdo provocar a elevagio
da r.o.e. E, se ela estiver acima do recomendado
pelo fabricante do transmissor, deve-se corrigi-la,
a fim de se evitar um regime anormal de trabalho
do estagio final do transmissor.

Para a construgdo de um medidor de estacio-
narias, pode-se recorrer aos artigos publicados em
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e 2; “Electronic and Radio Engineering”, F. E. Ter-
man; “Mediciones Radio Eléctricas”, F. V. Kushnir;
“Transmission Lines and Networks”, Johnson; “An- .
tenna Handbook”, Orr and Cowan; “ARRL Antenna
Book”; Redes Elétricas, Hugh H. Skilling.
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