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Introducao

Algumas antenas alimentadas no extremo sdo benecalals da comunidade dos radioamadores. Uma
delas, conhecida como J-Pole e usada normalmentéfa acima, é um elemento irradiante vertical de
% onda, acoplado pelo seu extremo inferior atradsma linha de transmisséo de % de onda com um
curto-circuito. Outra, igualmente conhecida, é anthda antena Zehpque é um elemento irradiante
horizontal, normalmente de %2 onda, e alimentada dasextremos por linha de transmissédo paralela.
Quando esta linha é de Y2 de onda e também emrouegtremo inferior, a antena fica equivalente @aum
J-Pole com elemento irradiante horizontal. Ambdsrzas sdo mostradas na Figura 1.
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Na J-Pole a linha que vai ao radio, normalmentecabo coaxial, € conectada a linha de ¥ de ondaaa um
distancia da barra de curto que corresponda amessa com ROE 1:1 na freqiiéncia desejada, perroitind
gue o referido cabo possa ser de qualquer comptdmen

No caso da Zepp, a principio a linha paralela metede qualquer comprimento, sendo conectada & rad
através de um acoplador apropriado de qualquerltfiou mesmo outros cabos. Aqui vamos nos ater ao
caso do seu comprimento ser de ¥ de onda com @uctoto no extremo inferior, ficando eletricamente
semelhante a J-Pole, sendo alimentada do mesmo quedesta. A vantagem desse método € que, abaixo

! Esta antena foi assim chamada por ter sido primesimente utilizada nos zeppelins e também é chamada End Fed Zepp
(Zepp alimentada no extremo) para diferenca-la da énter Fed Zepp (Zepp alimentada no centro) que, neerdade, ndo é uma
Zepp originalmente: é apenas uma dipolo alimentadao centro com linha de alta impedancia.



do ponto de curto, a linha pode ser conectadara sam afetar em nada a operacdo da antena, mas
garantindo um caminho DC entre a antena e a tareagrotecao contra descargas elétricas.

Analise

Iniciaremos nossa andlise teérica pelo modelo aaesxrito. Procuraremos pelo ponto da linha que
corresponda a impedancia do cabo que vai ao rdldiendo-se o melhor casamento possivel.

Na Figura 2 temos o diagrama de tal sistema, ofthha de ¥ de onda tem comprimento fisice A4,

sua impedancia €o, as componentes resistiva e reativa da impedafaiano ponto (extremo) de
alimentagdo da antena sao respectivanmiateXa e a impedancia do cabo conectado ao radiw &
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Da figura 2 vé-se que a linha que vai ao radio &@re a linha de ¥ de onda uma impedaradpe € o
resultado do paralelo de duas impedangiae Zy. A primeira é a impedancia refletida pela cafgada
antena sobre a linha de comprimert@ segunda é a impedancia refletida pela carga(outto) sobre a
linha de comprimentg.

A expressado da impedandarefletida sobre uma linha idéale impedanci@o, comprimentd e cargazc
€ dada por:

2 Aqui estamos considerando todas as linhas como s, isto €, sem perdas porque normalmente se e$mlinhas de baixas
perdas nos sistemas praticos; a consideracéo dasges levaria apenas a complicacées das equacdesawvidas sem
substancial alteragéo dos resultados.



Z =70.(Zc +j.t.Zo)/(Zo +j.t.Zc) [I], ondet =tg 2T1TI/A

Aqui A é o comprimento de onda sobre a linha, isto é&née-se em conta o fator de velocidade da mesma
etg a funcao trigonométricangente

Podemos usdl] para calcular as impedancias e Zy.

Parazx, | =x,Zc =Zaet=tx =tg 21X/\ .

Parazy,l=y=L—-x=N4—-x Zc=0et =ty =tg 21 (L —X)/A.

Assim tem-se:

Zx = Z0.(Za + j.tx.Z0o)/(Zo + j.tx.Za)

ComoZa = Ra + j.Xa

Zx = Zo.[Ra + j.(Xa + tx.Z0)])/[(Zo — tx.Xa) + j.tx.Ra] [II]

Zy = Zo. j.ty.ZolZo = j.ty.Zo

Além dissaty = tg 2Tt (A4 — X)\ = tg (12 — 21tX/A) = 1/tg XA = 1/tx. PortantaZy pode ser escrito como:
Zy = Zo.j.Zoltx [l

A impedancia Z vista pelo calim’ é o resultadale Zx em paralelo cordy:

Z =2ZX.2Zyl(Zx + Zy) [IV]

Com certo algebrismo, apds se ysidre[lll] em[IV] :

Z = [Ra+j.(Zo.tx + Xa)]/(1 + tx%)

Nota-se que, comix, Zo, Ra e Xa sao reaisZ resulta um niimero complexo. Mas, como temos dplaco
na linha de ¥ de onda um cabo de impedanciaZeddyve ser real e, portanto, sua componente imaginar
deve ser nula. Assim:

Zo.tx+ Xa=0 ou

Xa =-Zo.tx [V]

[V] mostra que a reaténcia do ponto de entrada daead&ve ser negativa (ou capacitiva), jA foe tx
sdo ambos positivos. Isto significa que, nessasnaatassim acopladas, o elemento irradiante deve se
encurtado em relagéo ao comprimento ressondate

ComoZ deve ser igual a impedanda’ do cabo que vai ao radio, temos:

Z=Z0 =Ra/(1 +t) ou

Ra=(1+td).Zo' [VI]

Comotx =tg 2mtx/A [Vlla], temos para:

x = [M(2.m].tg tx [VII] , ondetg™ é a fungéo inversa dg, ou sejaarctg.

Eliminando-sex entre[VI] e[VII] , tem-se:

Ra = Zo".(1 + tf 27x/A) ouZo’ = Ra.cog 21 x/A = Ra.co$ tx, ondecosé a funcaa@o-seno

x = [M(2.m].cos* V(Zo'/Ra) [VIII] , ondecos’ é a funcdo inversa @®s ou sejaarccos.



Ou de outra forma,

x = [M(2.m].tg? V(Ra — Zo')/Zo’ [Vllia]

A distanciaY da barra de curto ao ponto de conexao das dusssl{mais conveniente g é:
y = [M@m].[Tt- 2. cos V(Zo'/Ra)] [IX]

Ou de outra forma,

y = [M(2.m].tg* vZo'/(Ra - Zo') [IXa]

Instalacdo

O melhor processo para se instalar uma antena semmodo de acoplamento é iniciar pelo elemento
irradiante. Instala-se este elemento com seu comeptd ressonante, jA que a componente resistiva ndo
varia muito no entorno da ressonafcidede-se o valoRa desta componente e aplica-se na expressao
[IX] junto com os valores déo’, a impedancia do cabo que vai até o radio (norertien5@), e A
(relembrando que este é calculado sobre a linhé die onda, ou seja, levando-se em conta o fator de
velocidade da mesma). O valpobtido (na mesma unidade Ngé a distancia (a partir do curto da linha
de ¥ de onda) onde se deve conectar o cabo do hddie-se que esta distancia independ€Zdea
impedéancia da linha de ¥ de onda. CalculX-ssando-s¢VIIl] ou[Vlilla] eY usando-sélX] ou[IXa].

Este valor dex é aplicado a expressfidlla] , obtendo-séx. Este entra na expresspg e se obténXa,

apos se escolher o valor desejado para a impedandaia linha de ¥ de onYldnstala-se a linha de ¥ de
onda. Medindo-se a impedancia de entrada da antjnata-se seu comprimento para se obter o valor d
reatanciaXa. Pode-se agora fechar o curto-circuito na linh&dée onda e se conectar na posigéo correta o
cabo do radio que pode ter qualquer comprimento.

Devido a pequenas variag@es ao se redimensiornamprinento do elemento irradiante da antena para se
ajustarXa, é claro que se pode refazer todo o processotia gamedida ddRa quantas vezes se desejar
para se obter o melhor acoplamento possivel.

O ajuste incorreto do comprimento fisico da antenaseja, 0 uso de um valor Ha néo apropriado, ird se
refletir na impossibilidade de casamento do cabtraltsmissor com a linha de ¥4 de onda, resultaadtzn
cabo numa ROE sempre maior do que 1:1.

No caso especifico da J-Pole, a linha de % de émdastruida juntamente com a propria antena, mas
pode-se utilizar uma linha paralela comercial, cmraumento das perdas (lembrando que esta antena &
usada em freqiiéncias mais altas).

Ha algumas diferencas bastante marcantes entRoke 2 a Zepp. A primeira, trabalhando em freqi#énci
normalmente mais alta, € sempre montada longe ¢emos de comprimentos de onda) de objetos e
condutores metalicos e é mais balanceada no sefttitioha de ¥4 de onda n&o irradiar muito.

A segunda sofre quase sempre a interferéncia deentes das proximidades, estd normalmente perto da
terra e, devido a posicao relativa entre o irradianda linha de % de onda, esta contém semprentesr

em modo comum (‘antenna currents’) produzindo ieg@ib. Estas correntes fazem com que a ligacdo a
terra do extremo inferior da linha de ¥ de ondaifitptt substancialmente as caracteristicas da anten
como um todo, podendo alterar o rendimento da mede@endendo da qualidade da terra em questéo.

% Para as operagdes desse tipo serem corretamenteteédas, deve-se sempre utilizar um medidor de imgéncias de antena.
Este tem de poder de algum modo medir valores desisténcias e reatancias da ordem de até 1@ (Um bom exemplo é o
AIM-4170 da Array Solutions) para se trabalhar comimpedéancias nos extremos dos fios de antenas.

4 Normalmente deve-se escolher a linha de maior imgéncia possivel porque se obtem a menor ROE sobriaediminuindo-se
as perdas e limitando-se menos a poténcia transnaifi. Nao parecem existir linhas comerciais acima d&)XQ2 e, pela
expressao da impedancia das linhas paralelas Zo #&log 2S/d, para valores praticos da distancia $iee os condutores, uns
70cm, e diametro minimo dos condutores, 1mm, verifd-se que a maxima impedancia obtenivel na pratigade uns 87Q, o
que ainda é muito menor que a impedancia de entrad# extremo de uma antena de fio. Com uma distancentre condutores
de 45cm e usando-se fios de 1,5mm, bastante maiatmos, consegue-se uma impedancia da ordem de 967

® Medidores, como o exemplo comercial da nota 3, agsentam a possibilidade de se medir a impedancia éetrada da antena
através da prépria linha, portando sem a necessidadla medicéo diretamente naguele ponto de entrada,que seria muito
inconveniente. H& programas gratuitos na internet ge executam a mesma funcéo. A linha utilizada pod®r a prépria linha
de ¥ de onda sem o curto circuito.



Assim, para as antenas Zepp, é recomendavel gaemsge ao maximo essas correntes de modo comum
pela utilizacdo de, por exemplo, baluns (geralmeetecorrente). Essa necessidade pode ser facilmente
notada ligando-se e desligando-se da terra o eatiefarior da linha de % de onda e observando-se a
modificagdo na ROE e/ou no sinal reportado por ontea estacdo. Quanto maiores tais modificacdes,
maiores sdo essas referidas correntes ou, 0 queesraa coisa, maior o desbalanceamento na linka de
de onda.

Uma alternativa

Para as antenas Zepp que, como se viu anteriorns&atele ajuste muito trabalhoso por necessitalomui
ciclos de abaixamento-ajuste-levantamento das ngamea solucdo pode ser obtida pela substituicdo do
curto-circuito no extremo inferior da linha de Yateda por uma reatancia. Esta, felizmente é pasiiv
indutiva e, portanto podera ser conseguida com inchaancia que garante o caminho DC entre os dois
fios da linha, mantendo a protecao contra descaigfricas. A Figura 2 pode ser usada aqui, apesrasa
barra de curto substituida por uma reatancia pesit.

A relagdo[ll] que defineZx é, obviamente mantida, mas a definicidZgeé alterada e a relac@idl] ja

néo vale mais. Usando-se a relacdo d8rapodemos obter a expresséo para a @gya@omZzZh =j.Xh:

Zy = Zo.(j.Xh + j.ty.Zo)/(Zo — ty.Xh) que resulta em:

Zy =j.Zo.(Xh + ty.Zo)/(Zo + ty.Xh) [l

A impedancia do ponto de conexdo do cabo do r#digue é o paralelo deZx e Zy, apOs certa
manipulacdo e ainda valendo a relayéo 1/tx, resulta em:

Z = Zo.[tx.Xh = +Z0)].[Rb + j.(Xb + tx.Z0)].[(Zo? = Xb.Xh) — j.Rb.Xh]/{(1 + tx?).[(Zo? — Xb.Xh)? +
RbZXh?}

Como desejamasa real, sua componente imaginaria deve ser nulardsulta em:

Xb.Z0? — Xb%Xh + tx.Z0® — Xb.tx.Zo.Xh — RK2.Xh = 0

Aqui o irradiante pode ser ressonante e, neste Xaso 0. Isto resulta em:

Tx.Zo® = Rb%.Xh ou

Xh = tx.Zo¥Rb? [V]

[V] mostra que, se o irradiante for ressonante, niggegsde uma reatancia positiva (indutiva) para se
possivel o casamento com o cabo do radio. O valandlutancia que corresponde a esta reatanciac® dad
por:

Lh = Xh/(2.tf) [V"], ondef é a frequéncia de operacao.

Com a sua componente imagindria nula, a impedahpiade ser escrita como:

Z = (tx°.20* + RPA/[Rb.(1 + tA)] [VI]

Como queremog = Zo’, a impedancia do cabo do radio, usandp/g , temos paréx ety:
tx = V[Rb.(Rb — Z0")/(Rb.Z0’ - Z0?)]
ty = V(Rb.Zo’ — Zo%)/[Rb.(Rb — Z0")]

Comoty = 2.1ty/A, temos:



y = [M(2.m].tg™ V(Rb.Zo’ — Zod/[Rb.(Rb — Z0")] [IX]

O processo de ajuste € semelhante ao do sisteer@ognapenas que o ajuste de acoplamento é efetuad
pelo valor da reaténcia indutiva do extremo infieda linha de ¥4 de onda. Para facilitar o procggsqgue

ndo é obrigatério o uso de apenas uma indutdno@de-pe regular a reaténcia pela colocacao de um
capacitor variavel em paralelo com um indutor (adow ligeiramente maior do que o calculado pela
expressagv”] , digamos 10 a 20% a mais para se poder ter aj@Xte) a reatancia capacitiva em paralelo
€ possivel se obter o valor da reaténcia positivasg deseja.

A reatancia desejad¢h é o resultado do paralelo entre a reatancia ivaliii e da capacitivXc:

Xh = X .Xc/(X_ + Xc), 0 que resulta paréc:
Xc = Xh. X /(Xh = X.) [X7]®ou
C = 1/(2mf.Xc) [XI']

Aqui o capacitor variaveC pode ser escolhido para ressonar ¢qmaproximadamente na metade de sua
capacidade maxima, dando margem suficiente aoeajustbanda de operacdo inteira. Talvez haja a
necessidade de se reavaliar a indutéXcipara se adaptar um capacitor variavel que ja ssupo Pode-se,
claro, usar um capacitor variavel em série com ik imbos de tenséo suficiente para tolerar anp@é

de trabalho. Mas, como a impedancia nesse extremai€baixa qu&o’ (a impedancia do cabo do radio,
normalmente 5Q), a tensdo sera mais baixa que a tenséo no catdwlido Para uma poténcia de 2kW, por
exemplo, a tensdo no cabo coaxial d& %0de menos que 320V, de modo que ndo ha grandeleimas
guanto ao isolamento dos referidos capacitores.

Como foi dito antes, para a J-Pole ndo ha sentidseeutilizar este método por ser muito simplepista

da antena pelo método anterior, que ndo contémtanaa extra.

Concluséo

Este artigo mostra como é possivel se ajustar Enas alimentadas no extremo usando dois métodos
ligeiramente diferentes, ambos usando linhas deeYpritla. Explicita também as semelhancas e as
diferencas entre as antenas J-Pole e a Zepp, pelague o usuario possa projetar, montar e mewis s
antenas desses dois tipos.

& Como a indutancia é ligeiramente maior que a caldada por [V”], em [X'] a reatancia Xh é menor que X, 0 que resulta em
um Xc negativo, ou seja, um capacitor.



