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"Trocanc{o em mitdos'’, a teoria basica sobre
antenas, imprescindivel para o entendimento
de como estas se comportam,

Luiz C. M. Amaral, PY 1BTA

Muito se tem escrito sobre
as mais variadas formas de ante-
nas, seus desempenhos direcio-
nais, seu desempenho em opera-
¢do local e a distdncia, suas di-
mensdes, etc... Mas muito, mui-
to pouco mesmo se escreve ‘na
literatura do amador sobre os
conceitos bdsicos envolvidos na
teoria das antenas. Isto se expli-
ca pelo fato de que poucos do-
minam bem estes conceitos,
dando origem a artigos que
denotam inseguranca, e até
mesmo erros de concepcio por
parte dos proprios autores.

Este trabalho tem por fina-
lidade tentar suprir os leitores
de alguns elementos fundamen-
tais, desmitificando outros que,
na maior parte das vezes, sdo su-
pervalorizados. Para isto é neces-
sario que alguns conceitos baési-
cos de teoria de circuitos estejam
bem atualizados. Entdo, comece-
mos com uma pequena revisdo
deles.

1) Elementos localizados e

distribuidos

Circuitos cujas dimensdes
fisicas sdo muito menores que o
comprimento de onda dos sinais
envolvidos, isto é, considera-se
que a informagdo de um ponto a
outro do circuito se propaga ins-
tantaneamente, sdo ditos de
elementos localizados. E o caso
dos circuitos eletronicos normal-
mente conhecidos dos radioama-
dores. Neles, em cada ponto
encontram-se 0S componentes
resistores, indutores, capacito-
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res, transistores, valvulas, gera-
dores, etc...

Nos circuitos de dimensdes
muito grandes, ou comparaveis
com o comprimento de onda dos
sinais, identifica-se um tempo de
propagacdo das informacoes ao
longo dos mesmos, isto €, esta
informacdo viaja de um ponto a
outro do circuito com veloci-
dade finita. A velocidade de pro-
pagacdo é a velocidade da luz
no meio onde a informagdo
viaja. Nestes circuitos os com-
ponentes ndo se localizam nos
diversos pontos dos mesmos,
mas se distribuem ao longo
deles. Assim, s6 definem-se resis-
téncias, indutancia e capacitan-
cia por unidade de comprimen-
to. E o -caso das linhas de trans-
missao e das antenas.

Esta é arazdo pela qual quan-
do se quer dar um curto-circuito
entre dois pontos em alta
freqliéncia ndo se pode utilizar
um fio longo, mesmo de baixa
resisténcia: quande a informagdo
da tensdo de um panto chegar ao
outro pelo fio, a tensdo no pri-
meiro j& mudou de valor e assim
nunca os dois pontos terdo a
mesma tensdo. Jd se baixarmos
a fregliéncia, a tensdo no primei-
ro ponto muda de valor mais
lentamente e, a partir de certo
valor de freqliéncia até zero
(corrente continua), o fendmeno
ndo é mais notado, igualando-se
a tensdo nos deis pontos.

Na prética isto ocorre muito
freqlientemente quando  se
quer ligar & terra o equipamen-
to transmissor de radio: se o fio
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é longo demais é dificil se eli-
minar a R.F. do mesmo (fre-
quéncia alta), porém os choques
de 60 Hz (freqliéncia baixa)
desaparecem, significando que
0 equipamento fica no mesmo
potencial da terra (O volt) em
60 Hz, mas ndo em R.F.

2) Circuitos Lineares e
Nao Lineares

O circuito é linear se seus
elementos ndo dependem das
correntes ou tensdes, isto é,
quando os valores da resistén-
cia dos resistores, capacitancia
dos capacitores, indutincia dos
indutores, etc.,sdo independen-
tes das correntes ou tensdes so-
bre eles.

Uma conseqiliéncia imediata
¢ que, quando se excita um pon-
to de um circuito linear com
uma tensdo (ou corrente) senoi-
dal de freqléncia F, em todos os
outros pontos a freqléncia das
tensGes e correntes serd igual a F.

Num circuito ndo linear (ele-
mentos dependentes das cor-
rentes ou tensdes) o mesmo po-
de ndo acontecer. Assim, para se
obter harménicos (duplicar, tri-
plicar, etc.) de certa freqliéncia,
€ necessdario um circuito nfo
linear (por exemplo, um tran-
sistor em classe B, C, etc.).

Além disto, num circuito li-
near a saida é proporcional a en-
trada. Por isto usa-se amplifica-
dores lineares na safda dos trans-
missores com informacdo de am-
plitude (AM, SSB, DSB, etc.): a
safda é a imagem da entrada
(proporcional), e ndo ha geracdo
de harménicos que diminuem a
eficiéncia e perturbam outros ser-
vicos.

Os circuitos de antenas e li-
nhas de transmissdo sdo essenci-
almente lineares. Perdas dessa li-
nearidade ocorrem quando a po-
téncia num cabo coaxial, por
exemplo, é excessiva, aquecen-
do o mesmo e produzindo des-
cargas através dos dielétricos;
isoladores das antenas sujos ou
mal dimensionados permitindo
descargas. O exemplo mais inte-
ressante ocorre quando conta-
tos metélicos entre condutores
nas antenas estdo oxidados: o
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oxido de cobre tem proprieda-
des retificadoras, ou seja, de dio-
do, que é ndo-linear e gera har-
monicos; assim, mesmo um
transmissor livre de harmodnicos
pode irradiar (por geracdo na
antena) harmonicos e TVI (aten-
¢do,pessoal! ).

Doravante trataremos somen-
te de elementos lineares, salvo
indicacdo explicita em contra-
rio.

3) Resisténcia e Reatdncia

Uma tensdo_continua é apli-
cada a um elemento de circuito.
A corrente resultante é propor-
cional a tensdo aplicada, e a
constante dessa proporcionalida-
de é, por definicdo, a resisténcia
daquele elemento. Esta é a lei
de Ohm, e que se expressa co-

mo: k= \ﬁ’,OuV=RI;comV

em volt, | em ampére e R em
ohm.

A poténcia € passada do gera-
dor ao elemento em questdo, e

£ VE
vale P =VI, ou P= R = I”R.
Assim, a energia entregue ao ele-
mento se dissipa, ndo sendo mais
recuperdvel pelo gerador. A resis-
téncia transforma a energia em
calor através do chamado efeito
joule.

Nos regimes alternados senoi-
dais o processo é mais complica-
do, pela possibilidade de o ele-
mento poder devolver parte
ou toda a energia que lhe é en-
tregue pelo gerador: a energia en-
tregue num semiciclo é devolvida
pelo elemento no semiciclo se-
quinte.

Esta propriedade de devolu-
¢do de energia é a reatdncia do
elemento.

O elemento puramente reati-
vo ndo dissipa energia, pois tudo
que recebe devolve. A -conse-
gliéncia é que a tensdo e a cor-
rente nesses elementos de reatan-
cia pura estdo defasados de 90°,
isto é, quando a tensdo é maxi-
ma (ou minima), a corrente é
zero, e vice-versa. A Lei de Ohm
também vale para as reatancias,
mas, como os valores instanta-
neos da tensdo e corrente ndo
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sdo proporcionais devido a de-
fasagem, a relagdo é uma pro-
porcionalidade entre os valo-
res de pico (ou RMS) V, da
tensdo e |, da corrente: Vo=
ix' |0 ou VRMS = !xllF{MSl on-
de IX| é o médulo da reatdncia
(isto &, seu valor sem levar em
conta sinal).

Os elementos mais simples
que apresentam reatancia sdo o
capacitor e o indutor. O capaci-
tor atrasa a tensdo de 90° em
relacdo a corrente, e o indutor
atrasa a corrente de 90° em re-
lacdo a tensdo. As expressdes
das reatancias sdo:

Neee sl o
2nF C

onde F é a freqliéncia, e C, a
capacitancia.

, para o capacitor,

e
Xy =2=n F L, para o indutor.

As reatancias se associam co-
mo resisténcias (isto é, em série
se somam, e em paralelo vale a
lei dos inversos). Porém, tem-se
que levar em conta os sinais, isto
é, as reatdncias capacitivas sdo
negativas.

Nos regimes alternados, nas
resisténcias puras vale também a
Lei de Ohm normal, pois ndo hé
defasagem alguma.

Concluindo, um elemento
qualquer, quando excitado senoi-
dalmente, dissipa energia na sua
componente resistiva e devolve a
energia armazenada na sua com-
ponente reativa. Lembre-se que
sO se define reatdncia para os re-
gimes senoidais. Para outras for-
mas de onda, ndo.

4) Impedancia

Vimos a Lei de Ohm para os
elementos resistivos puros ou
reativos puros. Quando o elemen-
to é misto, a Lei de Ohm se es-
creve : Vo = Zl,, ou VRMS =

= ZIRMS, onde Z é a impedan-
cia _do elemento, e vale:Z-=
=+/R? + X*. onde X é a compo-
nente reativa, e R, a componente
resistiva. O dngulo de fase, ¢, é
dado por Tg¢ = = :
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Assim, a impedancia ¢ a rela-
¢do entre os valores de pico (ou
RMS) da tensdo e corrente num
elemento de circuito. Também,
sO € estritamente definida em
termos senoidais.

Assim, generalizando, um ele-
mento de circuito € linear quan-
do sua impedéancia é indepen-
dente da tensdo (ou corrente)
sobre o mesmo.

Como exemplo, seja um cir-
cuito RLC série como o da
Fig. 1. Se aplicarmos uma tensdo
senoidal V = Vg, sen w t,(w =
2 wF)a corrente resultante serd
| = lgsen{wt+@), com

= Vo

lo = ;
Z

Z=\/R2+X2 =0

1 ¥z |
Z=\/R2 + (I RL= —

éTg@=

Note-se que, se a freqliéncia
for tal que a reatdncia indutiva
seja igual em valor a capacitiva
(de sinais opostos), teremos:

C L
Ik M

— < O
o)
ll'l'

Fig. 1 — Circuito RLC série.

Z=+/R*+0*=R,e

Tg$=0, e =0°

Assim, Z terd seu menor va-
lor possivel (= R), e o angulo de
fase serd 0°, isto é, atensdoea
corrente estardo em fase. Dessa
forma obtém-se uma ressonancia,
isto é, a eliminacdo das reatan-
cias do circuito em questao.

- Como Z é minimo, a corren-
te é méxima e a poténcia é to-
talmente dissipada em R (pois
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a reatancia é zero, ndo haven-
do devolu¢do de energia).
Conclui-se entdo que, no
- circuito RLC série, a ressonan-
cia corresponde @ maxima trans-
feréncia de energia para a resis-
téncia, com dissipagdo total, a
impedancia é minima e igual a
R, e a defasagem é nula. O cir-
cuito (nessa freqiiéncia de resso-
nancia!) é equivalente somente
a R.
Este circuito serd muito utili-
zado nas nossas anélises de ante-
nas.

:

Vv R

AAA
Yyr

O

Fig. 2 — Neste circuito, X representa
a reatancia na freqiiéncia de
trabalho.

Um resultado uatil é que se
dispde de um circuito como na
Fig. 2, onde X é a reatancia
na freqléncia de trabalho. O
método mais eficaz de se trans-
ferir a poténcia maxima para
R ¢é colocar como na Fig. 3,
uma reatancia igual a X, mas
de sinal oposto a fim de se obter
uma reatancia total nula. O cir-

ﬁ A

Fig. 3 — Para que a poténcia m
xima seja transferida para
R, é necessario colocar
no circuito uma reatancia
de valor igual a X, mas de
sinal contrério.

cuito, nessa freqliécia, é equiva-
‘lente a R.

Este, como veremos mais tar-
de, é um dos papéis dos acopla-
dores de antena.

Como X depende da freqlién-
cia, em cada uma teremos valo-
res diferentes dos elementos que
compdem a reatdncia — X para

obtermos a maxima transferéncia -

de poténcia. Por isso os acopla-
dores de antena tém de ser ajus-
tados em cada frequéncia de
operacdo.
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5) Fator de Mérito, ou Q:

No circuito RLC, série estu-
dado define-se U como sendo:

_2nFL _ X ; naressonan-
OGS he o
cia, 2rFL = 1__. Entdo,

2n FC

fom g
C=—rFCR - I

Na ressonancia, como vimos,
a transferéncia de poténcia é ma-
xima. Entdo existem duas fre-
qiiéncias em que a transferén-
cia é apenas de metade dessa po-
téncia mdxima, como na Fig. 4.
A fregléncia de ressonancia di-
vidida pela diferenga dessas duas

POTENCIA
MAXIMA

METADE DA
POTENCIA MAX

:---mi-

Fo 2 FREQUENCIA

FREQUENCIA DE
RESSONANCIA

Fig. 4 — Gréfico que mostra a fai-
xa de, passagem de um
circuito. F; e F, sdo as
freqiiéncias nas quais a

poténcia cai 3 metade.

freqiéncias é também o Q na
ressonancia: a- Fa =F
F; =F, AF

Assim, a largura de faixa de
um circuito estd ligada ao fator
Q do mesmo. Maior o Q, menor
a largura de faixa e vice-versa.

6) Transferéncia méxima de
poténcia de um gerador para
uma carga

Seja o circuito (linear) da
Fig. 5, onde r é a resisténcia do

AAM
v

Fig. 5 — Neste circuito r yepresen-
ta a resisténcia interna do
gerador V, e R, a resistén-

cia da carga.
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gerador de tensdo V, e R, a
resisténcia de carga a qual se
quer transferir a poténcia. Procu-
ra-se o valor de R que conduz
ao maximo de transferéncia de
poténcia.

A corrente |, pela Lei de

2 Vv
h <] =t
Ohm, é: | v

r.e é a mesma

emre R.
A poténcia dissipada em R é:

P=RI>=RX( )2 =

r+ R
R
P

(r+ R)?

Mostra-se, matematicamente,
que essa poténcia em R é mdxi-
maser= R,

Nessas condigfes, a poténcia
gerada pelo gerador V é dissipa-
da metade na sua resisténcia in-
terna r, e metade na carga R
(que é igual ar) O sistema, en-
tdo, rende 50%, isto é, somente
metade vai para a carga.

Se estivermos no caso da Fig.
6, onde as reatancias se acham
presentes tanto na carga quanto
no gerador, o caminho para se
maximizar a transferéncia de
poténcia a carga é aumentar a
corrente sobre ela, anulando-se
as reatancias (pela introducdo de
reatdncias de sinal oposto) e
igualando-se as resisténcias, como
na Fig. 7.

Introduz-se uma reatancia Xi, tal
que Xi + Xg + X = O (reatdncia
total nula) e ajusta-se a carga pa-
ra que seja igual a r.

7) Transformador Ideal
(Primrioe 1 —um -
Secundério).

Um transformador ideal é
um conjunto de duas bobinas
sem perdas, magneticamente
bem acopladas, e de circuitos
eletricamente isolados. A rela-
¢do de espiras é N, isto é, se
tem no primério Np espiras e no

secunddrio Ng espiras, N = %
P

Se se aplica no primdrio uma
tensdo alternada V, no secunda-
rio se tem uma tensdo Vg = N Vp,

7

ou Vg =-"NN5- Vp-
p
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Se colocamos no secundério
(Fig. 8) uma resisténcia R, a cor-
rente no secundério é g —YLR
pela Lei de Ohm.

Como ndo hé perdas, a potén-
cia no primério Pp (= Vp.lp) &
igual & poténcia no secunddrio,
Ps (=15.V). | isto €, toda,a po-
téncia no primério vai para a re-

sisténcia R, temos: Py "Ps ou

Vo lp =V 1, mas v \_/§
N

, portanto: \%‘ =

i N lp \V‘sxls’ o

Ip = N g, isto & a corrente no
primario, Ip, é proporcional a
corrente do secundério.

Assim, o gerador Vp aplicado
ao transformador com carga R,
produz no primdrio uma corren-
te Ip.

Se substituirmos o conjunto

R
por uma resisténcia r = ——,
N2

na Fig. 9, o gerador ndo “perce-
be", pois a corrente seria

s Vi,
=

5
N

2
ou i :\_f.p_l\_': VS_NIISN: Is,
R
ou seja, i = Ip.

Assim, se dispoe de uma
carga R, e se queremos acopld-
la a um gerador de modo que es-
te “‘veja’’ uma carga r, basta utili-
zar um transformador, de modo
que a relacdo de espiras seja
N=VER

r

Esta transformacdo (chamada
de modo genérico de transforma-
cdo de impedancias) pode ser
obtida através de varios circuitos
L C, ndo sendo necessdrio o em-
prego de transformador com pri-
mério e secunddrio convencio-
nal. Nos ‘““Handbook’s’’ sdo mos-
tradas vérias formas de transfor-
madores de impedancia.

Agora ja temos meios para en-
tender o que € um acoplador
de antenas.

Um gerador (transmissor) de
resisténcia interna r (5052, 7552,

65

Xg =
X = REATANCIA DA CARGA

REATANCIA DO GERADOR

Fig. 6 — Neste circuito, tanto o gerador como a carga apresentam
reatancias.

-~

LA

X
1}
-
AAR

Fig. 7 — Para se obter 0 maximo de poténcia na carga & colocada
no circuito a reatancia Xi, que, em conjunto com Xg e
X, proporciona uma reatancia total nula.

30012, etc.) deve ser acoplado a
uma carga de resisténcia R e rea-
tancia X (uma antena qual quer).

Se se quer maxima transferén-
cia de poténcia, o transmissor
tem que ‘“‘ver’’ uma resisténcia
pura (sem reatadncias) igual a
sua resisténcia internar.

‘o

Assim, o papel geral do aco-
plador é anular as reatdncias
vistas pelo transmissor, e trans-
formar a resisténcia equivalen-
te “vista’’, R, para o valor r,
através de uma transformacio
de impedancias.

Estes sdo os 7 (sete) pontos
de revisdo de conceitos do nosso

N1 NQ

Vg R3)Is

® r

Fig. 8 — Transformador ideal, que
alimenta uma carga R co-
locada em seu secundé-
rio, a partir de um gera-
dor V, aplicado ao pri-

mério.
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trabalho, que, note-se, sdo fun-
damentais, pois fica impossivel

discutir qualguer coisa além,
sem o seu perfeito entendi-
mento.

Talvez macante para alguns e
(espero!) interessante para ou-
tros, esta parte termina aqui. Na
seguinte, veremos 0s conceitos
fundamentais das linhas de trans-
missdo e antenas, quais sejam, im-
pedancias caracteristicas, resis-
téncia de radiacdo e de perda, re-
lacdo de ondas estaciondrias (a
quase mistica r.o.e.), e outros.

[J OR 2243 — Conclui no pro-
ximo nimero

B
Z|=

Fig. 9 — Se o conjunto ligado ao
gerador Vp da Fig. 8 for
substitu ido por uma resis-
téncia r, de valor R _, pa-

=

ra o gerador ser4d como se

nada tivesse sido modifi-
cado.
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