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Muita coisa se tem dito e escrito sébre o aco-
plador de antena em “PI”, muita verdade sadia
e muita mentira ingénua.

A mais sadia das verdades é que, até certo
ponto, trata-se do acoplador e adaptador de
impedancias mais flexivel que se conhece e, sem
diivida, o mais difundido atualmente enire os
radioamadores.

Quanto as mentiras ingénuas, sd0 quase sem-
pre fruto da necessidade que gera a esperanca.
Mas a verdade verdadeira é que as leis da Fisica
sdo imutaveis e ndo se submetem aos nNoSSOS
caprichos. Feliz daguele que nfo espera, sob
condicbes normais, adaptar impedéncias de en-
trada menores que 1.000 @ e cargas de antena
majores do que 100 @ com um acoplador em
“PIH.

E possivel que, sob certas condicbes de mon-
tagem, o acoplador “sintonize” e “carregue’ a
si mesmo, porém a energia de RF nio vai para
onde deve ir: a antena.

Em outros casos, devido a uma relacdo real
de impedancia que se apresenta diferente daque-
las gue usamos para o calculo, éle s6 se carrega
com um dos condensadores todo aberto, operando
nestes casos como um acoplador em L ou em
L invertido, e ndo em PIL.

Mas nosso intuito nio é provocar polémica
de fundo académico sébre o assunto, pois como
diz a antiga sabedoria chinesa, a verdade tem
muitas faces. Desejamos, isso sim, tratar dos
problemas praticos do projeto de um acoplador
em “PI" que mais se aproxime da perfeicio.

As leis da Fisica sdo, como ja dissemos, imu-
taveis, Suas discrepancias e distorcdes apa-
rentes sdo fruto do nosso insuficiente conheci-
mento. Suas relacdes matematicas sdo também
perfeitas e imutaveis e nés nae pretendemos e
nem poderiamos apresentar uma nova férmula
milagrosa.
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Procuramos, através de um trabalho pratico,
que incluiu uma série de medicdes, graficos,
estatisticas e consultas bibliogréficas, “amantei-
gar” a matematica do PI, tornando-a “macia™
e realizavel para os trabalhos préticos do radio-
amador.

Sendo um transformador de impedancias, pre=
cisamos, em primeiro lugar, conhecé-las e, para
isso, a melhor coisa a fazer & “dar nomes aos
bois”, tal como o fizemos na figura 1, acompa-
nhada da sua simbologia.

A primeira coisa a determinar & a impedancia
de carga requerida pela valvula, Ze, pois Zs ja
& conhecida de antemao e serd sempre a impe-
dancia gue aparece na tomada do cabo coaxial
de antena, a qual devera ser uma carga resistiva
pura, (R.O.E. — 1 1), correspondendo tam-
bém & impedancia nominal do cabo.

A férmula para ésse célculo é:

Ep
Ze — (em ohms)
2 gif o)
Ep — Tensao real de placa, em volts. :
Ip — Corrente de placa, em amperes.
Ze — Impedancia de entrada, em ohms.

Nesse ponto, comecam a aparecer as primeiras
verdades nuas e cruas. A tensdo real de placa
é.aquela que existe entre placa e catodo da

Jwvalvula, quando éste consome a corrente normal

“de trabalho.

Nao se pode enganar uma valvula. Se temos
uma fonte de alimentacdio que da 600 V sem
carga e gue quando fornece a corrente requerida
cai para 540, essa passa a ser a tensdo real da
fonte, Além disso, devemos descontar todas as
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Figura 1
Acoplador em “PI"
Ze — Impedincia de entrada
Zs — Impedincia de saida
Ca — Condensador de acoplamento
Ce =— Condensador de entrada
Cs — Condensador de saida

Ls = Indutincia de sintonia

quedas de tensdo que ocorrem nos elementos que
sAo atravessados pela corrente de placa, tais
como: secundario do transformador de modu-
lacdo, miliamperimetro, reator de R.F. e resistor
de polarizacdo de catodo, caso se empregue &sse
sistema de protecdo no estagio de R.F.

Vamos agora aos primeiros calculos ou pon-
deracdes, O condensador Ca que transfere a
energia de placa para o acoplador devera ser
de tal ordem que apresente uma reatdncia infima
nas freqiiéncias de trabalho. Na pratica, a par-
tir de 3,5 MHz, basta uma condensader de 1.000
pF com relacdo adequada.

Para estagios modulados em grade auxiliar
(Gr2) ou em placa sistema Heising a reator,
a tensdo minima requerida para Ca deve ser
igual a duas vézes a tensdo de +B. Para mo-
dulacao em placa de alto nivel o minimo sera
de trés vézes.

Uma vez cenhecida a impedancia de entrada,
Ze, jA podemos calcular Ce, cujo valor em pF
sera dado pela férmula “amaciada’:

180.000
e sendo
0L e Ze > F
Ce — Condensador de entrada, em pF
Ze — Impedancia de entrada, em ohms
F — Freqgiiéncia, em MHz -

Essa serda a capacitdncia que devera estar em
trabalho quando o transmissor estiver correta-
mente sintonizado e carregado, e incluird em
seu todo a capacitincia de saida da valvula e
mais as parasitas da montagem.

Nesse ponto aparece mais- uma verdade. O
valor calculado para Ce s6 sera valido para uma
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Unica freqliéncia e para a Ze estabelecida. Na
pratica, o que fazemos é, como sempre, contem-

porizar, calculando o seu valor para a freqliéncia

central de cada faixa.
O valor de Ls sera obtido pela formula:
Ze

—— (em uH)
60 s R

] =

e o de Cs, pela foarmula:

250.000
B (em pF)
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valido para Zs de 50 a 100 @, sendo a principal
simbologia a mesma ji exposta anteriormente,
utilizando-se tamb&m a freqiiéncia central da
faixa.

Todas as formulas empregadas foram elabo-
radas, tomando como base um “Q"” de 10 a 12,
conforme se recomenda para trabalho em forma

e os resultados obtidos serdo exatos dentro de

2 a 5%, mas na hora de montar o “treco” pode
aparecer encrenca.

Por. exemplo, quando estamos na faixa de 10 m
(28 MHz) conforme as condicoes de trabalho
adotadas no estégio, as quais determinam o valor
de Ze, o valor caleulado para Ce podera ser de
tal ordem que a prépria capacitincia parasita
inicial, incluindo a da valvula, ja supere ésse

valor, tornando inclusive, muito dificil a opera-

cao com duas valvulas em paralelo.

A solucio pratica que se impde é obvia: des-
respeitar a lei, acomodando-se as condicOes im-
perativas, aceitando e conformando-se com o0s
resultados obtidos que afortunadamente nédo sao
tao maus assim.

Temos realizado varios trabalhos praticos e
experimentais empregando essa técnica e esta- ;

mos satisfeitos com os resultados obtidos. .

Vejamos, agora, para ilustracdo dos nossos
leitores, um exemplo de aplicacdes praticas.
Suponhamos um estagio de saida de RF com
uma valvula 6146, trabalhando com uma tensao
real de placa de 400 V' e uma corrente de 0,1 A
(100 mA), trabalhando com uma carga de an-
tena de 75 Q.

Utilizando as férmulas ja conhecidas, calcula-
mos os valores necessdrios aos elementos do
nosso PI, para a fregiiéncia central da faixa de
40 m, igual a 7,15 MHz. Xsses valores serao:

400

Zee — = 2.000 2

0,2
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180.000

— 125 pF

01 x 2000 X 715
2.000 ;
| LT AT uH
60 3 7,15
: 250.000
E e Ol RS A ROER B
2.000 ¢ 7,15

. Na pratica, o mais provavel é que se deseje
operar pelo menos em 40, 20, 15 e 10 m, quando
ent@o necessitaremos comutar diferentes valores
para Ls e rodar os variaveis para correta sin-
tonia e acoplamento em cada faixa.

Os valores de Ls para 10, 15, 20 e 40 m seriam,
respectivamente: 1,15 — 1,57 — 2,35 — 4,67 uH.
. Esses valores foram calculados para a fregiiéncia
. central de cada faixa.

Na construcdo de um acoplador para quatro
faixas, poderiamos empregar quatro bobinas se-
paradas, com os valores acima, ou um sistema
aditivo que totalize a quantidade necessaria para
. cada faixa. Nesse caso as quatro bobinas ou

. secOes de bobina teriam os seguintes valores:
1,15 xH, para 10 m, mais 0,42 para somar 1,57
necessarios aos 15 m, mais 0,78 que somaria 2,35
. e mais 2,32 yH para completar o total neces-
. sario aos 40 m.

‘ Na construcée désse acoplador, devemos ainda
- considerar as caracteristicas necessarias aos seus
componentes e também a correta disposicao dos
mesmos a fim de assegurar o maximo desem-

penho.

O condensador Ce deverd satisfazer os mesmos
requisitos de isolacio recomendados para o de
transferéncia de energia, (Ca), conforme as con-
digbes apontadas.

:.

O condensador de saida, Cs, devera ser capaz
de eonduzir uma elevada corrente de RF, embora
a tens@o de saida no lado da antena seja relati-
vamente baixa. Nessa posicio, os condensadores
varidveis mais “taludos” empregados em recep-
cdo servem perfeitamente para transmissores
com poténcia de entrada até 1 KW, trabalhando
com impedéncia de saida entre 50 e 75 Q.

. A bobina Ls devera ser construida em formas
~ de baixas perdas e com fios de didimetro gene-
roso, adequados A poténcia de trabalho. Os tu-
‘bos de PVC de parede grossa oferecem excelen-
tes caracteristicas elétricas e mecanicas e resis-
tem a temperaturas da ordem de 70 graus cen-
tigrados, sem se deformar,

Ce e Cs
Ca ‘
——»
_I Ls
Ce Cs ©
Ca : L.s
__I ; e
Ce Cs
Figura 2

A, B e ¢ — Configuracoes incorretas para acoplamentos
em “PI”

D — Configuracio correta.

As perdas predominantes nas bobinas, desde
que a forma seja de boa qualidade, s3o produ-
zidas no fio do enrolamento, A resisténcia que
um determinadp fio oferece a RF podera ser até
de algumas centenas de vézes a que oferece a
corrente continua, dependendo de uma série de
fatdres tais como: diimetro do fio, espacamento
entre espiras, relacdo didmetro-comprimento do
enrolamento e fregiiénecia de trabalho.

A bobina de menores perdas e, portanto, de
maior “Q"” serd aguela cujo didmetro seja igual
a 15 vez o seu comprimento. Essa bobina
seria, no entanto, incomoda e na pratica teremos
uma bobina ainda muito boa, se fizermos o dia-
metro igual ao comprimento. O afastamento
entre as espiras serd sempre benéfico, pelo me-
nos nas freqliéncias a partir de 7 MHz e obte-
remos o méaximo de beneficio desde que ésse
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espacamento seja pelo menos igual ao didmetro
do fio.

Também o sistema empregado para comuta-
¢coes de faixas é de vital importancia no desem-
penho do acoplador em FPI e, devido a certos
erros que geralmente sdo cometidos, a energia
de RF fica “enlatada™ no acoplador e ndo vai
para a antena.

Na figura n? 2 femos trés erros graves: em A
a impedancia é ajustada por meio de um cursor
ou uma chave comutadora de derivacées; a parte
nao utilizada podera, por uma coincidéncia, res-
sonar em uma das faixas, absorvendo energia
que ndo ird para a antena e serad dissipada sob
a forma de calor. Em B, embora a configuracio
seja diferente, ocorrerd o mesmo fenémeno. Fi-
nalmente em C, a fim de evitar o que ocorre
em A, foi usada uma chave ou cursor que vai pro-
duzindo um curto-circuito parcial sébre uma
bobina dimensionada para 40 m; as partes em
' curto-circuito absorvem energia da parte 1til,
dissipando-a e aquecendo a bobina.

Na mesma figura, vemos em D a configuracéo

correta: quatro bobinas independentes, ndo aco-

pladas entre elas e gradualmente postas em
curto & medida gue avancamos para as ondas
mais curtas. Nessas condices, nfo hé absor-
¢des por curto-circuito nem por “pontos mortos”.

A chave seletora empregada deve ser robusta
e de acfo positiva, dispondo de contatos de baixa
resisténcia, capazes de conduzir a corrente de
RF, que guarda relacdo com a poténcia do trans-
missor. Convém que o seu “braco” mavel fique
para o lado da Cs, onde a tensdo de RF é menor,
mas mesmo assim o isolamento entre os contatos
déste para o chassi deve ser também adequado
as tensdes de RF, cujas exigéncias serdo as
mesmas aplicadas para Ca e Ce,

Como medida de protecio ao operador, os
eixos de comando de Ce, Cs e da chave seletora
devem estar eficientemente ligadas ao chassi, o
que normalmente ocorre com o emprégo de
painéis metalicos.

Como ja sabemos calcular e construir o nosso
acoplador em PI, resta-nos somente o calculo
das bobinas, o que nio é muito simples. Exis-

tem, pelo menos, vinte formulas que dio sem-
pre resultados “bastante aprimorados”.

O assunto é bastante dificil para todos e nés
também ndo podemos fazer o “milagre”, mas
tentaremos tornar menos arduo o caminho a
percorrer, Se estabelecermos um condiciona-
mento basico, fazendo o comprimento do enro-
lamento igual ao didmetro do externo da férma,
teremos uma bobina de altissima qualidade e
um céalculo facilitado e assim teremos:
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TABELA DE FORMAS E FIOS

a l We F (MHz)
(cm) | (watts) | 35| 7 l‘ 14 | 21 | 28
A { ! |
E | \ {
2 S0 22 20i13;15i14
l | |
3 | 20 lalw|ir)is]
il dr =
4 ‘ 40 20118:16|14|128
| | | |
5 T 80 19 (17 |15 |13 | 1a |&
ik ! |
6 ;I 160 13:16;14|12110§
Aadlg LAy 2
7 | 320 17315;1“11}92
‘8 | 640 16 |14 112 |10 | 8
| | | | |
L — 0,007 % d > N2, sendo
L — Indutancia, em microhenrys
d — Diametro, em centimetros
N — Numero de espiras

e dai se deriva:
felf
Nt S
A/ 0,007 » d
no caso da bobina de 4,7 mH do nosso exemplo

pratico, tomando um tubo com didmetro externo
de 4 em, teremos;

47
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0,007 w 4

12,2 espiras

as quais deverdo ser espacadas sébre um com-

primento de 4 cm, pois condicionamos que o
comprimento seria igual ao didmetro.

A escolha inicial do didmetro da férma, assim
como o fio a empregar, deve guardar certa rela-
cdo com a poténcia do estagio de RF e com a
freqiiéncia de trabalho.

Para isso, elabora{nos a tabela anexa que, no
entanto, pode ser manejada com certa flexibili-
dade, atendendo aos problemas particulares de
cada projeto, E possivel que em um transmissor
de 10 W necessitemos de uma hobina de 25 uH,
com fio n°® 22, requerendo 42 espiras para uma
forma com 2 cm de didmetro. Como o enrola:
mento deve ficar confinado a um compriment
igual ao didmetro, é légico que nfo cabera e
deveremos adotar uma forma de menor diametro,

No tocante aos fios, poderemos também aceitar

certa contemporizacéo, porém nunca além de um

namero mais fino. Q
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