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operagdo em bandas baixas, particularmente em 80 e 160 m, onde o ruido costuma
ser, geralmente, igual ou superior ao sinal desejado. Tanto na antena Beverage,
descrita pela primeira vez em 1922 [ref. 1], como nas recentes Ewe [ref. 2], KQAY [ref. 3] e Flag e
suas variantes [ref. 4], a impedancia no ponto de alimentacdo costuma ser de 450 a 900 Q,
dependendo do modelo da antena em questdo. Para que se obtenha um bom acoplamento com
0s 50 Q do nosso cabo coaxial, é necessario utilizar um transformador de impedancias para RF .

! ntenas dedicadas a recepg¢dao sao condicdo fundamental para o sucesso na

O que sao e como funcionam os transformadores de RF?

Quando uma corrente elétrica percorre o enrolamento primario de um transformador, gera um
campo eletromagnético que induz uma tensdo no enrolamento secundario. Ao conectarmos uma
carga na saida do enrolamento secundario causaremos uma corrente alternada (AC) em direcéao
a essa carga.

Transformadores de RF de banda larga
sdo enrolamentos de fio ao redor de um Tabela I:
material com p_roprledades magnletlcas. Diametros dos principais nicleos
Quando este material tem uma forma circular, . o
como a de um anel, é chamado de tordide. toroidais de ferrite

Para as montagens propostas neste artigo, o | Material  D.E.(cm) D.l.{cm)
material do toréide deve ser a ferrite*.

Enrolamentos de fio num nucleo toroidal de FT-43 2,9 1,9
ferrite tém muitas vantagens em relagédo a um
enrolamento com ndcleo de ar. Por exemplo, FT-75 2,9 1,9
para a mesma indutdncia produzida, um
toréide requer menor numero de espiras e tem FT-77 2,9 1,9

menor tamanho. Outra vantagem é a de que o
campo magnético do toréide permanece | xFonte: www.amidoncorp.com/specs/2-08
confinado no seu interior, possibilitando que
ele seja colocado préximo a outros circuitos D.E.: didametro externo; D.I: didmetro interno
eletrdnicos sem que haja interagdes indutivas
indesejaveis [ref. 5]. Leia outras fontes acessiveis para saber mais detalhes sobre nudcleos
toroidais [ref. 6 a 8].

Finalidades dos transformadores de RF

A maior finalidade dos transformadores de RF é a de transferir a poténcia de RF entre
sistemas de impedancias diferentes mediante o maior acoplamento magnético possivel entre o
enrolamento primario (em geral com menor impedancia) e o secundario (em geral com maior
impedancia), de forma a produzir uma baixa ROE numa larga faixa do espectro de RF. Além
desta aplicacdo, outras muito importantes sdo as seguintes: transformacao de tensdes ou
correntes, isolamento de tensdo continua (DC), filtragem de correntes de modo comum,
transformacao de sistemas desbalanceados (ligados a terra) em sistemas balanceados (isolados
da terra), acoplamentos entre circuitos, separacao de poténcias e inversao de sinais [ref. 9].

* Atencdo: no mercado ha também nucleos toroidais de ferro, cujas propriedades ndo se prestam tdo bem aos objetivos a que
estamos nos propondo. Portanto, ndo substitua nucleos toroidais de ferrite (ou ferrita, conforme o dicionario) por nucleos toroidais
de ferro!
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Tipos de transformadores de RF

Um transformador de RF de banda larga deve ser desenhado para operar numa larga faixa de
freqiéncias com a minima reatancia, o que requer a utilizacado de nucleos toroidais de ferrite
com alta permeabilidade™**.

A maioria dos trans-
formadores de RF para
freqiiéncias médias (MF) e
altas (HF) com nucleo to-
roidal de ferrite tem uma
permeabilidade de 125 a
850 mu. O de 850 muéo
mais comum para a
cobertura entre 1,8-30 tipo convencional tipo linha de transmisséo
MHz e é catalogado pelo
fabricante Amidon pe|0 Fig. 1: Tipos de transformadores de RF: convencional (A e B) e linha de transmisséo (C)-
namero 43. A tabela 1
descreve os tamanhos dos principais nucleos de ferrite utilizados em transformadores de RF
para bandas baixas disponiveis no mercado norte-americano.

Ha dois tipos basicos de transformadores de RF de banda larga:
e Tipo convencional: constituido por um enrolamento primario e um secundéario separados,
como os exemplos A e B da figura 1. Transformadores deste tipo permitem obter praticamente
qualquer indice de impedancia. Porém, segundo alguns autores [ref. 10], os transformadores de
tipo convencional podem ter perdas de 0,2 a 1 dB e oferecem, no maximo, 95% de eficiéncia. Da
maneira como as espiras sao enroladas depende também a eficiéncia: quanto mais isoladas as
espiras umas das outras, maiores as perdas [ref. 11].
e Tipo linha de transmissao: constituido por enrolamentos paralelos bi, tri, quadrifilares etc.,
como o exemplo C da figura 1. Uma das extremidades dos fios constitui a entrada de baixa
impedancia (50 Q) e a outra, de alta impedancia (200, 450, 900 Q, etc.). Costumam oferecer
maior largura de banda, maior eficiéncia (alguns até 99%) e menores perdas (0,02 a 0,04 dB) do
que os transformadores do tipo convencional [ref. 10]. Os transformadores do tipo linha de
transmissao ainda podem ser subdivididos em dois outros tipos: tipo corrente (ou choque de RF)
e tipo voltagem. Para maiores detalhes, leia outras matérias especializadas [ref.12].

Determinando o numero minimo de espiras

A definicdo do indice de transformacdo de impedancias necessario para sintonizar uma
antena — por exemplo, 4:1, 9:1, 18:1, etc. - é ditado pela impedancia da antena em questao
dividida pela impedancia da nossa linha de alimentacédo. Por exemplo, se a antena for uma Flag,
cuja impedancia é de cerca de 900 Q, e a linha de alimentagao for um cabo coaxial RG 58 com
impedancia de 50 Q, nosso transformador tera um indice de 18:1 (900+50). Definido esse indice,
€ possivel calcular o numero de espiras do transformador. A relacdo entre o nimero de espiras
do primario e do secundario costuma ser igual a raiz quadrada do indice de transformacao de
impedancias. Por exemplo, na antena Flag, sendo o indice de impedancias igual a 18:1, o indice
de espiras sera igual a V18, que é igual a 4,24. Ou seja: o nimero de espiras no secundario deve
ser 4,24 vezes maior que o numero de espiras do primario. Nesse exemplo, se 0 numero
hipotético de espiras do primério for de 8, o do secundario serd de aproximadamente 34
espiras (8x 4,24= 33,9 espiras). Obviamente, essa regra € apenas um ponto de partida e nao
substitui a avaliagéo final do transformador de RF com um instrumento de medidas.

** A permeabilidade magnética consiste no aumento ou diminuigdo de um campo magnético resultante dentro de um determinado
material comparado com o campo magnético no qual o material esta localizado [ref. 13]. O simbolo é a letra grega mu.
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Continuando, a proxima pergunta entao sera: “e como sabemos qual o nimero de espiras do
primario”? Para responder, inicialmente é necessério calcular qual a indutédncia necesséria no
nosso transformador de RF. Alguns autores descrevem métodos para calcular a indutancia de
um transformador com nucleo toroidal de ferrite [ref. 14 e 15]. Embora didaticos, estes métodos
requerem técnicas nem sempre disponiveis ao radioamador comum e, por essa razao, nao serao
abordadas aqui. Nosso objetivo € o de construir um transformador de RF utilizando um método
mais simples e que conduza a um resultado satisfatério.

Seguindo a receita do bolo

Como fabricar um eficiente transformador de impedéancias para essas antenas, de um modo
descomplicado, € assunto amplamente descrito na literatura de lingua portuguesa [ref.16],
espanhola [ref. 17] e, principalmente, inglesa [ref. 18 a 22]. Geralmente, essa literatura presume
que o interessado tenha acesso facil a nucleos toroidais de ferrite com propriedades magnéticas
especificas, conforme consta no projeto original do transformador. Além dessas propriedades
magnéticas, o sucesso da operagao dependera também de outros fatores, tais como o didmetro
do fio, o numero de espiras, o tipo de
enrolamento, etc.. Seguindo a risca as
recomendacgdes do artigo técnico escolhido,
basta enrolar o nimero de espiras com o fio
apropriado no nucleo designado, seguindo os
passos como se fosse uma receita culinaria, e

o assunto fica resolvido. O transformador de . . ' ' -
impedancias estara, teoricamente, pronto para "-_E;

ser colocado na antena sem maiores testes. :: f'f“'lf!h"mww-wn'nuuuu AR T gA R R TR AL
Entretanto, o desafio para nds, brasileiros, é '. Dse:Cae

justamente encontrar no comércio local os :
ndcleos toroidais cujas propriedades sejam -
conhecidas e identificadas (figura 2). Sem ‘&1. fat
duvidas, sempre € possivel importar esse
material, que €, por sinal, barato. Porém,
geralmente necessitamos de apenas um ou dois nucleos e acabamos pagando um valor bem
maior devido aos impostos alfandegarios - sem falar na demora...

Fig. 2
- Vocé é capaz de identificar o FT 50-75, ou o FT 50-43 ?

Na pratica, a teoria é outra

A maioria dos analisadores de antena mede a indutancia e a capacitancia de um componente
eletrdnico de forma indireta, desde que a impedancia minima e maxima do circuito esteja dentro
de certos limites. Conforme Greg Ordy, W8WWYV [ref. 23], os analisadores medem nada mais do
que a reatancia de uma antena ou de um circuito, para entdo, converté-la em capacitancia ou
indutancia. Quando medimos componentes isolados, como no caso de um transformador de RF,
o0 componente resistivo é zero, ou muito proximo de zero, e tudo o que estd sendo medido é pura
reatancia. Portanto, nosso analisador pode ndo ser capaz de medir valores de indutancia tao
baixos como os desses pequenos transformadores de RF. Alguns autores sugerem inserir o
transformador de RF num circuito sintonizado, colocando-o em série com um resistor de 50 Q
[ref. 23 e 24]. Entretanto, como na pratica nem sempre esse artificio funciona, utilizei um método
alternativo para a construcdo de transformadores de RF nas antenas Beverage, K9AY e Flag,
descrito no manual de instrucées do meu analisador de antenas MFJ, que, alias, esta traduzido
para o portugués por PP5VX aqui na Feirinha Digital [ref. 25].
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Uma importante dica de W8JI

De acordo com Tom Rauch, W8JI, um dos melhores indicadores da correta sele¢cao do nucleo
toroidal é dado pelo niumero requerido de espiras [ref.19]. Poucas espiras necessarias para obter
o resultado desejado indicam uma boa escolha do material e do tamanho do nucleo toroidal. Em
alguns transformadores, W8JI utiliza somente uma ou duas espiras para cada 100 Q de
impedancia. Assim, dentre os experimentos que vocé fizer, ndo hesite em se decidir por aquele
que lhe proporcionar o mesmo resultado com o menor nimero de espiras, respeitando ao
maximo a relacdo de quatro espiras no secundario para cada espira no primario.

Em conclusao

A solucao “tropicalizada” que adotamos é a de recorrer aos poucos exemplares de nucleos
toroidais disponiveis no comércio local ou na sucata, mesmo sem conhecer suas propriedades
magnéticas - e nos adaptar a eles. Um importante instrumento para o éxito desse empreendimento
€ 0 analisador de antenas, que nos informa a impedancia, a reatancia, a freqténcia de
ressonancia, a R.O.E. e as perdas éhmicas do nosso transformador de RF. De forma bastante
aceitavel, conseguimos bons resultados empregando nudcleos que temos a mao, sem a
necessidade de identificar com exatiddo as suas caracteristicas magnéticas. Entretanto, cabe aqui
uma adverténcia: os transformadores de RF descritos na literatura, empregando materiais
selecionados e testados em laborat6rio, costumam oferecer bons resultados com baixas perdas
por insercdao. No nosso caso, antes de elaborar nossos proprios transformadores, devemos estar
cientes de que as perdas 6hmicas poderao ser maiores do que aquelas descritas na literatura
técnica original. Mesmo assim, o resultado pratico obtido com a técnica que apresentamos aqui
serve como um bom comeco até que obtenhamos os nucleos toroidais de ferrite conforme o
catalogo. Leia os detalhes para a montagem “tropicalizada” e para os testes de nucleos toroidais
de ferrite para as antenas Beverage/K9AY e Flag nos respectivos artigos da minha coluna na
Feirinha Digital (“Transformador de radiofreqiiéncia 9:1 para as antenas Beverage e K9AY” e
“Transformador de radiofreqiiéncia (RF) 18:1 para a antena flag’).
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