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Introducéo

O nosso problema especifico é o de se construircangg artificial para a faixa de 470 a 510kHz @ara

qual esta sendo montado um transmissor da ordet8Qi% de poténcia média de saida.

Uma carga artificial ideal apresenta uma impedaressstiva pur& e independente da frequéncia. Como
esta é dificil de ser construida com resistoresuosnile carvap a solucéo sugerida é de se usar resistor
indutivo (usado nas resisténcias de chuveiros@&étda Figura 1) que, a principio formaria umuiie R-

L série naquela banda de frequéncias, com um dapd&titambém série para compensar a reatancia
indutiva.

A impedéancia do elemento resistiReL seria na representacdo compléxa = R +j.L.w (j = unidade
imaginarialL a indutancia ey a frequéncia angular iguabartf, comf sendo a frequéndia

Em linguagem menos matematica, equivale a dizeagquenponente resistiva de tal impedancia é
constante e igualR e a reativa igual B.w, com amba® el independentes da frequéncia.

A capacidad€ deve ser tal que haja ressonéncia, isto €, sténma-1/(w.C) seja igual &.wem

mdédulo, de forma a se obter uma reatancia total euportanto, uma impedancia constante e resistiva
igual aR.

A Solucéo Escolhida

Por simplicidade resolvi optar pela solucao maigpes de se controlar: o uso de resistores de dsnmo
que se criando uma carga indutiva. O mais simplasto e facil de se encontrar em qualquer lugse é
usar resisténcias de chuveiro elétrico, no meu, @sala marca Lorenzéitimodelo Max-Ducha que é
dividida em dois pedagos para se ter as operag@ed0’ e ‘inverno’, comuns aos chuveiros elétricos,
conforme a Figura 1.

----

FIGURA 1

1 A dificuldade referida se baseia no fato de seremaros no mercado os resistores néo indutivos de c&to de poténcia mais
alta. O prego das cargas artificiais para poténciamaiores é também muito alto.



Combinando-se resisténcias de 5.500W e de 4.4008 temsdo de 220V é possivel se obter uma
resisténcia total de ®D dentro de 2% da seguinte maneira: duas partes lovagas da resisténcia de
5.500W e duas resisténcias inteiras de 4.400W.

Uma vez montado o circuito com a combinagéo destagsis do tipo da Figura 1, este ajustado pafa 50
com o auxilio da tenséo alternada de 60Hz da @z tle energia. No entanto, surgiram dois probdema
gquando se passou a usar a carga artificial, assimtagia, na banda de 500kHz com o capacitor de
ressonancia:

1 - o valor da componente resistiva se apresentotp maior do que 50.

2 - o capacitor calculado para se obter a ressanémedindo-se o valor da reatancia indutiva tamlkém
apresentou muito diferente do necessario na prdgtoaé, o valor da frequéncia de ressonanciacsgrou
muito fora do esperado.

Um estudo mais profundo mostrou que os problemagiam por efeito ‘skin’ no condutor, aumentando a
resisténcia com a frequéncia e também pela exiat@gcimportante capacitancia distribuigaa bobina
resistiva.

O circuito equivalente pode ser simplificado comadrigura 2.

Figura 2

A existéncia dessa capacitancia distribuydeomplica muito a forma da impedan@ado circuito que
agora possui uma componente rediferente d&R e dependente de, y e dew’ (veja Apéndice).

Z = R(w)/[(1 - o’.L.y)* + 0" R¥w).y¥] [N

Note-se que, se fizermgs= 0 em[l], obtemos = R(w), como se deveria esperar para 0 caso ideal sem
capacitancia distribuida.

Aqui foi feito um teste para se verificar se o mopsblema era mesmo de capacitancia distribuideseA
esticar o fio da bobina (que tem comportamento dia mspiral), tanto a indutandiacomo a capacitancia

y variam e, assim, também varigcomo o comprimento total do fio ndo varia, o valeR(w) permanece
constante). Porém, se é introduzido na bobina ucteale ferritel. varia, comR(w) e y permanecendo
inalterados. Se variar, foi devido ao primeiro termo do denominadé que o segundo termo dele e o
numerador ndo variaram.

A experiéncia foi efetuada, mostrando quelepende dd. e é crescente com este, justificando uma
expressao para a impedancia do tip@ljde

Isto mostra que, devido a capacitancia distribyjdiste uma forte dependéncia emtrelL.

A solucéo é fazey e L os menores possiveis. Para diminujro caminho tentado foi reenrolar o fio
resistivo com as espiras impares num sentido eaess ;o sentido oposto (enrolamento com espiras
alternadas invertidas).

2 Esta dependéncia enw possui duas origens, a indireta pelo efeito ‘skinexplicitado na forma Rg), além da dependéncia
direta pelo denominador da expressao [I].
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Isto também afeta a capacitancia distribujd&xiste claramente uma solucdo de compromiss@ erstr
minimizacdes dé& e dey, nem sempre facil de se quantificar.

Um dos problemas de tal enrolamento € que suaaplichm em extremos opostos da bobina, dificutiand
a sua ligacdo ao conector coaxial na entrada dg catificial. Uma outra forma de se enrolar o éio
mostrado na Figura®3onde os extremos se apresentam proximos, faciitsa montagem fisica do
conjunto com o capacit@.

Ceramica de piso

—+—J

Barra de curto

/ deslizant

Enrolamento duplo
invertidc

Figura 3

Para facilitar o ajuste, introduzi uma barra detccgue é usada para se ajustar o valor da component
resistivar. Na frequéncia de trabalho, escorrega-se a baraudo sobre a bobina de forma a se obter o
valor desejado (80, no caso) para a componente resistiv@ capacitoC € montado sobre a mesma placa
ceramica isolante e, como um paddérajustado para se obter a ressonancia do conjsti é,C deve
apresentar uma reatancia igual e de sinal oposton@onente reativd da bobina dada pela expres§igio

(a parte imaginaria desta). Pode ser que, ajust@ndmja necessario novo posicionamento da barra de
curto para um ajuste fino do valor de

Dessa forma, com os dois elementos ajustaveisa(darcurto €) pode-se obter uma impedancia resistiva
e com o valor desejado (@) com bastante preciséo.

Na pratica foi verificado que o enrolamento da Fag8 apresentou valores muito semelhantes aososbtid
com o enrolamento com espiras alternadas invertdaém com muito maior praticidade na montagem.

A Figura 4 mostra o resultado obtido ap6s o ajdstebarra de curto e do capacitor na frequéncia de
504kHz (a da transmissdo programada para os teB@i@-se ver as curvas idéformada por circulos) e
de X (formada por quadrados) em funcao da frequéncidedés0kHz até 510kHz. Verifica-se que variam
muito pouco conforme a tabela abaixo:

Frequéncia (kHz) r (Q) X (Q)

470 48,21 -6,14equivalente a um capacitor de 55,12nF)
504 50,05 0,13equivalente a um indutor de 41nH)
510 50,29 1,18equivalente a um indutor de 0,8¥)

N&o h4, portanto, necessidade de ressintonia da eatificial ao se percorrer a banda toda, apésae
poder fazé-lo (para os mais puristas).

% Esta forma foi sugerida pelo Gilson, PUSMPL.
4 O capacitor foi montado de forma caseira como osxistentes no projeto do transmissor de 500kHz, comfme artigo do
mesmo autor existente sobre o assunto.
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FIGURA 4

A Figura 4, no entanto, mostra na linha verticéiteguéncia de 502,15kHz (escolhida aleatoriameate n
banda), onde as componentes resistiva e reativRs&oXs, esta, no caso, capacitiva, equivalente a uma
capacidad€s.

A Figura 5 mostra o circuito equivalente com o citpaC inserido que ressona cofm

| NN/ F——

C r X
Figura 5

A Figura 6 mostra a foto da placa montada com econ fémea (do PL-259) sem o capacitor e a Figura

a sua parte inferior.

Para as medidas foram utilizados um analisador ndenas da Array Solutiohs modelo AIM-4170,
complementado por um gerador de fun¢fes Midipaodelo MFG-4202 (com impedancia de saida igual a
50Q) e um osciloscépio Hitachi modelo V-223.

A medida com o gerador de fun¢Bes com o osciloscdpseia-se no fato de que, quando a resisténcia da
carga (ndo indutiva ou ressonante) € igual a dadger forma-se um divisor de tenséo resistivo i {2,

isto €, com a carga conectada, a tensdo devensetade daquela medida sobre o gerador em abentoa(se
carga). Foram confirmados, com este método, ofiades obtidos com o analisador de antenas.
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A Figura 8 mostra a carga artificial pronta contemulclusive o capacitor de ressonancia da mesma. O
analisador AIM-4170 foi usado para se obter a rgscia ao se ajustar os quatro parafusos do capacit
(que aparecem na Figura 8) que variam sua capacidaa posicdo do cursor que ajusta o valor da
componente resistiva da carga, normalmente 58 frequéncia de interesse.

Pode haver certa interagédo entre os ajustes doraeiido capacitor, isto é, apds ajustar um delede ger
necessario se ajustar o outro e vice-versa atbtse @ resultado requerido.

E necessario lembrar que ndo se deve nem ajustantilezar esta carga sobre superficies metéaljéagye

a capacidade entre esta e o fio resistivo pode froadium pouco os valores dos parametros medidos.
Deve-se portanto coloca-la sobre superficie iselardistante daquelas superficies.
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Concluséo

A solugéo apresentada foi a construgdo de uma casganante (banda estreita) em substituicdo de uma
carga resistiva (banda larga) de alto custo.

A banda de utilizagdo da mesma, na pratica, serabst maior do que o necessario para cobrir a fiéx
470kHz a 510kHz de nosso interesse, especialmenteacutilizacdo de capacitor ‘padder’ junto com a
barra de curto.

Como a nossa carga foi montada com fio de resist&®ecchuveiro, por ser mais imediatamente obténive
no mercady foram necessérias emendas no fio. Para maiobikdagde, todas as emendas e conexdes
efetuadas no fio de niquel-cromo foram soldadas sofda de estanho. Para isso, foi necessaria a
raspagem das pontas do fio a soldar com um estijetas emendas, os dois fios foram torcidos deoraod
se obter uma maior rigidez mecéanica e menor terparaa emenda para ndo afetar as soldas. Estas for
feitas utilizando-se um fluxo especial (desenvaiviidira solda de estanho em aluminio, mas que fuamcio
muito bem na liga resistiva), o da Brasweldsado no seu SuperFlux R15.

Num chuveiro elétrico de 220V e de 5.500W, queaufia escolhido, a corrente é de 25A. Sob 110V, a
corrente passa a 43A. Mesmo com 450W médios (paté&mmn maior que a gerada pelo transmissor do
projeto), a corrente seria de 3A, portanto a teatpea esperada para o fio € bastante baixa e, peciak

nas emendas, onde o volume é maior, o calor ndproonete as soldas de estanho.

Apéndice

A impedéanciaZ do circuito da Figura 2 é dada por:
Z=R+jwLl)/(1-u’.Ly+jwRy)

Esta expresséao pode ser trabalhada dando:
Z={R+j.w[L.(1-&’Ly) - RRyV[(1- L.y + & R%Y]
Tira-se dai a expressao da componente resistvda reativ:
r=R/(1 - o’.L.y)?+ RV

X =j.@L( - Ly - Ry/[A - o’ .L.y)* + of.R2Y]
Quandoy é pequeno, pode-se escrevenmo:
r=R/(1-2u’.Ly)

Quando se expande a bobina aumentando seu comfwjménuma fungdo crescente came portanto a

expressaol - 2n)2.L.y diminui comL, o que aumenta Assim, se for variado apenagcom um ferrite)
er variar menos que o processo de expansdo da bshndica quey > O e é importante no processo.

> A montagem fica mais simples com o uso de fio dégnel-cromo de 0,75mm de diametro adquirido no meedo especializado
por ter menos dobras e defeitos e ndo necessitar eimendas.
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