Proiectarea si calculul antenelor magnetice.
YO4UQ - Cristian COLONATI

Restrictiile majore aparute in ultimul timp n legatura cu instalarea unor antene pentru emisiunile de
radioamator, in mod special in aglomerarile urbane si pe terasele superioare ale locuintelor din ansamblurile
de blocuri face oportuna realizarea unei solutii alternative pentru continuarea activitatii.

Situatia nu este noud in YO si nici pe “mapamond”. in unele comunitati, firele, catargele, pilonii sau
alte asemenea constructii nu sunt agreeate (autorizate) din motive care tin de ambientul pisagistic. in aceste
cazuri antenele trebuie sa fie ,discrete” si sa nu deranjeze ambientul vizual si nici pe cel electromagnetic (BCl,
TVI) de nici un fel.

Interesanta este remarca lui WR1B Larry in articolul din QST July 2013 pag. 51 privind revenirea
interesului pentru antenele magnetice in State. De asemeni in QST Nov 2013 pag. 35 este prezentata si
realizarea lui Cristian Paun WV6N pentru doua antene magnetice pentru puteri mari. Ambele materiale sunt
anexate prezentei expuneri. Fericiti cei care dispun de un perimetru privat in urban sau in rural in care pot
construi, testa si utiliza antene.

n acest context de imprejurdri execelenta lucrare a lui Florin (YO8CRZ — VA7CRZ), un ,,manual elevat”
cu multiple mentiuni teoretice si ale fenomenului fizic, cu realizari practice proprii remarcabile Tn domeniul
antenelor, m-a indemnat sa reamintesc “citadinilor” o posibila solutie alternativa rezonabila de a putea sa-si
continue activitatea in traficul de radioamator.

Cu o preocupare relativ indelungata pentru antenele magnetice si analizand o mica parte din bogatul
material existent pe Internet am crezut ca este bine sa fac o expunere asupra proiectarii corecte a unei astfel
de antene si dece nu la intelegrea functionarii si a fenomenului fizic. Pentru cei interesati am anexat si o
bibligrafie minimala.

La fel ca o fata frumoasa o antena trebuie sa fie elegantd, usoara, eficienta si in special economica.
Daca este si “bogata” poate fi chiar “directiva”.

Am incercat sa aduc in aceiasi matca, intr-un program de proiectare foarte usor de utilizat (in doua
variante ale pachetului Excel_2003 si Excel_2007) antenele realizate din teava de cupru sau de aluminiu cu
posibilitatea de comparatie imediata a parametrilor functionali. De asemeni este asigurata posibilitatea de
efectuare a calculelor de proiectare pentru formele geometrice cele mai convenabile unei amplasari si instalari
comode: patrat, hexagon, octogon, cerc. De asemeni pentru benzile inferioare se prezinta solutia unor antene
magnetice cu mai mult de o spira si posibilitatea de a analiza eficienta si oportunuitatea lor.

Combinatia multidisciplinara intre calculatoare, programe de comunicatii digitale si telegrafice,
transceivere folosite la puteri modeste 30 — 50 watt si antenele magnetice, mi-au permis sa raman activ in
benzile superioare 10 — 28 MHz, sa lucrez in multiple concursuri si chiar sa realizez DX-uri interesante.

Chiar daca pentru unii expunerea mea detaliatd li se va parea prea complicata (din punct de vedere al
formulelor) sau chiar neinteresanta, probabil vor fi tineri preocupati de intelegerea unor fenomene fizice si
surprinderea lor cantitativa in programe de calcul.

Din punctul meu de vedere o antena magnetica este un adevarat “laborator” de intelegere practica si
la indemana a fenomenelor electromagnetice caracteristice functionarii antenelor. Nu trebuie spatiu mare, nu
sunt necesari piloni sau catarge, se pot face usor masuratori si reglaje in casa sau pe balcon pentru solutiile
constructive obisnuite. Cele cateva materiale sunt: cativa metrii de teava de cupru sau de aluminiu, un
condensator variabil si de asemeni cativa metrii de cablu coaxial. Pentru benzile superioare este suficient un
cerc de 60 + 100 cm si aparatura clasica a unui radioamator, un transceiver si un reflectometru (SWR) pentru
controlul raportului de unde stationare si regajul adaptarii. Cu putina bunavointa, utilizarea programului de
proiectare si interpretarea corecta a rezultatelor va vor ajuta la alegerea celei mai convenabile solutii.

O antena magnetica poate deveni o excelenta lucrare de laborator pentru studentii si tehnicienii din
specialitatile de radiocomunicatii. Din punct de vedere teoretic si matematic, la nivel superior si mediu, antena
magnetica este foarte bine documentata. Antena magnetica circulard a fost simulata si cu programul 4NEC2 de
catre KPAMD Carol (YL) cu concluzii foarte bine documentate (vezi bibliografie 14).

Poate intr-o expunere viitoare vom face o analiza a programelor de proiectare pentru antene
magnetice disponibile pe Internet. Putem semnala inca de pe acum principalele programe de proiectare
accesibile precum si autorii lor: OH2SV, AA5TB, 66pacific.com, DGOKW mentionati si in bibliografie. Fiecare
dintre acestea cuprind un numar mai mare sau mai mic de parametrii de functionare relevanti si unele dintre
ele au chiar anomalii de interpretare inexplicabile pe care eventual le vom comenta intr-un viitor articol.

Si acum cu permisiunea voastra putem trece la treaba urandu-va succes la testarea programelor.



Simboluri, unitati de masura, constante universale si de material:

L [uH]  Inductanta

D [m] Diametrul antenei circulare sau diametrul cercului circumscris al antenei poligonale
D. [m] Diametrul echivalent al poligonului D.=p/mt

d [m, cm] Diametrul conductorului (tub,teava)

b [ecm]  b=d diametrul conductorului in formulele din Antenna Book Ed. 18 pag. 5-4

p [m] Perimetrul antenei notatie generala

Po [m] Perimetrul patratului

Ph [m] Perimetrul hexagonului

Po [m] perimetrul octogonului

Pc [m] Perimetrul cercului

a [m,cm] Latura poligonului
r [m] Raza conductorului r=d/2

q [mm,m]Perimetrul circular al conductorului g=m.d
s [m] Lungimea inductantei in cazul muti spire
N [nr] Numarul de spire

A [m?]  Aria antenei

C [pF] Capacitatea totala

Cyq [pF] Capacitatea distribuita

C, [pF] Capacitatea de acord

f [Hz,MHz] Frecventa

A [m] Lungimea de unda A=300/f unde f [MHz]

X [Q] Reactanta inductiva

X [Q] Reactanta capacitiva

R [Ql Rezistenta de radiatie

R [Q] Rezistenta specifica

R, [Ql Rezistenta de pierderi

6 [mm] Adéancimea de patrundere in material a curentului de HF
n [%] Randamentul, eficienta antenei in punctul de alimentare
K [dB]  Coeficient de comparatie cu antena ideala

Q [-] Factorul de calitate pentru X/2 din X la rezonanta

BW [kHz] Largimea de banda, banda de trecere la -3dB

Ues [V] Tensiunea eficace pe condensator la rezonanta

U V] Teniunea la varf pe condensator la rezunanta

I [A] Curentul prin bucla principala

P [W] Puterea de RF la intrarea in antena

Transformarea principalelor unitati de masura intalnita in aplicarea formulelor de calcul.
[WH] = [H]. 10°
[pF] = [F]. 107
[cm] = [m]. 107
[mm] = [m]. 10
[Hz] = [MHz]. 10°
[Mm] = [m]. 10°
[s1=[a1*
Constante universale si de material
¢ = viteza luminii = 300 [Mm/s] = 299.792.458 [m/s]
Ho = permeabilitatea vidului (aer) = 4710~7 [H/m]
g, = permitivitatea vidului (aer) = 8,854.10™ [F/m]
No = impedanta caracteristica a spatilui liber = 120.1t = 376,8 [Q]
0. = 5,8.107 [Q.m]™
0q = 3,5.107 [Q.m] ™



Formule:
1. Inductanta cerc mono spira.
1.1.formula folosita de OH2SV unde:

L=622.10""p. (7,353.[093—2 —6,386) [uH]
p = perimetrul antenei [m]

d = diametrul conductorului (tub, teavd) [m]=[mm].107
1.2.formula folosita de prof. Nicolova (aleasa in programul de calcul) unde:
L=po.2.in ((2) - 2] [uH)
D = diametrul cercului [m]
d = diametrul conductorului (tub, teava) [m]=[mm].107
Ho = permeabilitatea aerului 4.m.107 [H/m]

1.3.formula folosita de AA5TB cu valorile parametrilor exprimate in unitati anglo-saxone (feet, inches)

unde:
96.s
mw.d

L=(19.10"8).s. [7,353. log (
s = lungimea conductorului in [feet]
d = diametrul conductorului in [inches]
2. Inductanta poligoanelor mono spira.

2.1.Inductanta patratului.

) - 6,386] [uH]

L=2u,2 [ln (%) - 0,774] .10 [uH]
unde:
a = latura patratului [m]
r = raza conductorului (tubului, tevii) = d/2 [m]
Ho = 4.1.107 [H/m]
sau formula recomandata de Antenna Book si folosita Tn programul de calcul:

L =0,008.a.|ln (X222%) +0,37942 + 22222 [uH]

unde:
a = latura patratului [cm]
d = diametrul conductorului (tubului, tevii) [cm]
2.2.Inductantele hexagonului si octogonului ambele folosite Th programul de calcul.

_ 2 2.a.N 0,1348.(N+1).b
L =0,012.N2 a. [ln ((N+1).b) +0,65533 + —]

[uH] hexagon

2,613.a.N
(N+1).b

0,07153.(N+1).b
N ] [uH] octogon

L =0,016.N2.a. [ln( ) +0,75143 +

unde:
a = latura poligonului [cm]
b = d = diametrul conductorului (tubului, tevii) pentru inductanta cu o singura spira [cm]
N =1 pentru o spira
3. Inductanta multi spira.
D2.N?2

Dg?.N? .
L = 5a5p Ml pentru cercsau L = —%=2— [uH] pentru poligoane

ambele folosite in programul de calcul, unde:
D = diametrul cercului [m]
D. = diametrul cercului echivalent al unui poligon [m]. De=p / 1t [M]
p = perimetrul poligonului [m]
N = numarul de spire, pentru antenele magnetice acest numar este practic la valoarea de 2 spire

s = lungimea inductantei masurata intre centrele spirelor din extremitati [m]
inceput sfarsit

O —O— O

GAP/gol GAP/gol

Pitch /Pas Pitch/Pas

S = lungime bobinaj




Alte formule:
4. Capacitatea la rezonanta.
25330

€ =27 [pFl unde: = [MHz] iar L = [uH]

5. Capacitatea distribuita.
Cq = 2,69.p [pF] unde p este perimetrul anteneiin [m]
6. Capacitatea de acord. Co=C—Cy[pF]
7. Reactanta X,;=X. la rezonanta.
Xl =

8. Rezistenta de radiatie.
Pentru antenele mono spira:

108
X, =
2.m.f.C.

[Q] unde f = [MHz] iar C = [pF]

8 A2
R =n3m’(3) 1)
unde Tn spatiul liber n = 120mn si formula de calcul devine:
2
Ry =31171(%) " [Q]
- Pentru antenele multi spira:
La antenele cu mai multe spire (practic 2 spire pentru o eficientd rezonabild) rezistenta de radiatie este:

2
R, = ng;ﬁ (N ;;2) [Q] sau pentru calcul:

2
Ry =31171 (N 5) (0]
unde:
A = aria buclei antenei [m?]
N = numarul de spire
A = lungimea de unda pentru frecventa la care se face calculul antenei A = 300/f in[m] iar f in [MHz]
9. Rezistenta de pierderi.
Marimea rezistentei de pierderi, de care depinde in mare masura randamentul antenei, este
determinata de urmatorii factori:
- De constanta conductivitatii materialului, care pentru cele doua materiale utilizate este:
Cupru o =5,8.10" [Q.m]*
Aluminiu o = 3,5.10” [Q.m]*
- De efectul pelicular (skin) la frecvente Tnalte, care se concretizeaza prin adancimea de patrundere a
curentului in conductorul antenei.

Pentru antenele multi spira rezistenta de pierderi este afectata si de efectul de proximitate. Efectul poate
fi neglijat daca distanta intre spire este de 4 <+ 5 ori diametrul d al conductorului.

De executia Tngrijita a buclei principale. Atat pentru cupru cat si pentru aluminiu se recomanda lipiturile cu
compozitie de cositor argintat sau sudura. Se vor evita (pe cat este posibil) conexiunile prin insurubare.
Conexiunile pe doua metale diferite produce pe contact o micro pild galvanica care corodeaza, creste
rezistenta de radiatie si in plus introduce zgomot alb la receptie.

Formulele de calcul intermediare sunt:

Adancimea de patrundere pentru cupru:



1 2 1 1 2 -1 00661
§=,= wps  [afuc  Jmam10-7.58107 X f 2 =00661 x f U [mm]
Adancimea de patrundere pentru aluminiu:
0,0864
0= 77 [mm]
Rezistenta specifica de pierderi:
R. = i _ . f. o
S 0.6 o

Rezistenta de pierderi a antenei:

R ’ Ho \/”fllo — Jﬂ'l;llo [Q]
unde:

p = perimetrul antenei, lungimea conductorului (tub, teava) [m]
g = perimetrul circular in sectiunea conductorului (tevii) din care este construitd antena si care
este egal cu g = .d unde d este diametrul conductorului [m]
f = frecventa de calcul in [Hz]
o = conductivitatea Cu sau Al dup3 caz in [Q.m]*
Ho = 4.1.107 [H/m]
D = diametrul in cazul antenei circulare sau D, diametrul echivalent in cazul antenelor
poligonale [m]
d = diametrul conductorului [m]
in cazul antenelor poligonale, hexagonale sau octogonale, diametrul D se transforma intr-un diametru
echivalent D, din cunoasterea perimetrului acestor antene.
Perimetrul hexagonului care are 6 laturi egale de lungime a cunoscuta este p,, = 6.a = .D;,
Perimetrul octogonului care are 8 laturi egale de lungime a cunoscuta este p, = 8.a =1.D,
de unde rezulta imediat valorile pentru diametrele echivalente ale poligoanelor care pot fi introduse in
formula generala de calcul a rezistentei de pierderi.
Facand toate calculele din formul3, tinand cont de valoarea constantelor care intervin inclusiv
conductivitatile pentru cupru si aluminiu si de solutia constructiva a antenei cu o singura sau mai multe spire
formulele de calcul pentru rezistenta de pierderi devin:

_ Nope -4
R, = m\/? 10™* [Q] pentru cupru

N.pe _ -
R, = 0‘9:5.(1 \/7 10~* [Q] pentru aluminiu

unde:
N =1 sau 2 pentru antena mono spira respectiv multi spira
Pe = Pps Pc; P ; Po respectiv unul din perimetrele antenei alese: patrat, cerc, hexagon, octogon [m]
d = diametrul conductorului [m]
f = frecventa [MHz]
10. Randamentul antenei, eficienta la punctul de alimentare.
Se refera strict la ceea ce se intdmpla cu puterea aplicata la punctul de alimentare al antenei si cat din

acesta este radiata.
_ P I’R,
T PP, I2(Ry+Rp) Rr+Rp

(%]

unde:

Rr = rezistenta de radiatie iar Rp = rezistenta de pierderi, care la rezonanta si o adaptare pefecta
depinde numai de pierderile in materialul antenei si anomaliile de executie: suduri slabe, lipituri, imbinari
defectoase.

11. Comparatie cu antena ideala.

= 10.log (100) [dB]
Niciodata o antena nu poate atinge un randament de 100%. Orice antena are pierderi de material.
12. Factorul de calitate.
Reactanta la rezonanta a fost prezentata anterior (pct.7). Deoarece Q-ul antenei nu se poate
determina la frecventa de rezonanta acolo unde reactanta este nula se ia in calcul 50% din valoarea reactantei
acolo unde apar componentele reactive.



Q — XT@Z
2(R, +Ry)
Pentru antenele magnetice valorea lui Q este foarte mare, de obicei peste 500.
13. Banda de trecere la -3dB.
B, = 10005 [kHz] unde f [MHz]

14. Tensiunea pe capacitatea de acord.
La o antend magnetica tensiunea de RF este distribuita Th perimetru conform figurii anexate. Punctul
de vis-s-vis de CV este punct de tensiune nula si se poate pune la masa. Poate fi locul unde se pune masa unei
adaptarirl.

Tensiunea eficace: Ues =/P.Xc.Q [V]
Tensiunea la varf: Uy, = Uef.\/i V]

Pentru calculul distantei intre placile condensatorului variabil cu aer se considera tensiunea eficace de
strapungere la 20 grade C si umiditate standard de 0,8kV la 1kV pe mm. La condensatoarele split stator sau
fluture distanta calculata se imparte la 2 fiind de fapt doua condensatoare variabile in serie.

La condensatoarele Tn vid tensiunea maxim admisibila este indicata de fabricant pe obiect.

15. Curentul prin bucla principala.

I= \/% [A] unde: P [W]iar X, [Q]

Nota exemplu: Datorita efectului pelicular curentul de RF circula la suprafata conductorului. Tinand cont de
adancimea de patrundere calculata la detreminarea rezistentei de pierderi functie de dimensiunile
conductorului (diametru, perimetru, material) se poate calcula sectiunea efectiva prin care trece curentul si
densitatea de curent A pe mm patrat. Exemplu: Pentru teava de Cu d=22mm de conductivitate 0=5,8.10" [S/m]
la frecventa de 14 MHz care are perimetrul de g=m.22 [mm], sectiunea prin care circula curentul este de €=6.q
[mm?] iar densitatea de curent ajunge la A=I/e. Ficand calculele pentru un curent calculat, de valoare normal3
pentru 100 watt de 19A, adancimea de patrundere este §=0,018mm, in sectiune rezults de 1,24 mm? iar
densitatea de curent este de 15A/mm? distribuitd pe suprafata conductorului.
16. Recomandare dimensiunala, limite de perimetru.

Pentru a pastra caracterul preponderent magnetic in cAmpul reactiv apropiat, datorita curentului mare

care circula prin conductor, dimensiunile perimetrului antenei trebuie sa se incadreze intre niste limite.

1=0.71 1=0951,, 1-0991,,

Current distribution

Qfﬂ?nn’ =130

],

Current distribution

@:mm oA

b

Current distribution

Luc-infumfemnn’ =11

- ‘o

in figura aldturatd se vede valoarea si distributia curentului pe circumferinta antenei functie de
dimensiunile acesteia Tn fractiuni ale lungimii de unda A. Din punct de vedere practic limitele de perimetru se

vor situa astfel: %A <p < %A unde A=300/f [m] iar f [MHz]. Pentru valori mai mici de 1/8\ randamentul

scade foarte mult odata cu scdderea ariei A siimplicit a rezistentei de radiatie Rr. Pentru valori mai mari de
1/4\ capacitatea de acord devine foarte mica, mai mica chiar decat capacitatea distribuitd si nu mai poate fi
atinsa din punct de vedere parctic. De asemeni antena isi pierde caracterul de antend magnetica si migreaza
catre o antena electricd A/4. In acest sens se atentioneazs faptul cd o singura antend magnetici nu poate
acoperii tot spectrul benzilor de unde scurte de la 80m la 10m. Unele programe de calcul atentioneaza asupra
acestui aspect printr-un mesaj iar altele afisand o valoare negativa pentru capacitatea de acord Ca.



17. Formule geometrice.
Deoarece antenele magnetice pot avea din punct de vedere al realizarii practice cateva forme
geometrice specifice, utile din punct de vedere constructiv, se considera pentru ajutor prezentarea formulelor
geometrice de calcul pentru formele: patrat, hexagon, octogon si cerc.

- Patrat
D = diametrul cercului circumscris, diagonala patratului
a = latura patratului = D.v2
p = perimetrul patratului = 4.a = 4D/V/2
A=aria=a.a=a’=D*2
- Hexagon
D = diametrul cercului circumscris = 2.r
r=raza=D/2
a = latura hexagonului =r = D/2
p = perimetrul hexagonului =6.a=6.r=3D
A = aria hexagonului = %grz = %iDZ = 0,649.D% = 2,598.12% = 2,598. a?
- Octogon
D = diametrul cercului circumscris = 2.r
r=raza=D/2
a = latura octogonului =§ 2 —+/2=0,3827.D
p = perimetrul octogonului = 8.a =3,0616.D
A = aria octogonului = gDZ = 0,7071D?
- Cerc
D = diametrul cercului
p=mn.D
A=m.D*/4

Principalele forme constructive ale antenelor magnetice de emisie in ordinea
crescatoare a eficientei pentru un acelasi diametru al cercului circumscris:
Patrat, Hexagon, Octogon, Cerc.

Link 1150,

\ .4
Iz

Antena magnetica patrata
D = diametrul cercului circumscris

r = raza cercului circumscris D /2 Antena magnetica hexagonala

a = latura patratului D = diametrul ce_rcglui circu_mscris
A-aria=aa 1 =raza cercului circumscris D/2
N a = latura hexagonului
p= perimetrul=4.2 A=aria=2,5981.a.a= 3243.r.r
p = perimetrul = 6.a

Link 1/5D

cv
Antena magnetica octogonala Antena magnetica circulara
D= diametrul cercului circumscris D = diametrul cercului
r = raza cercului circumscris D/2 r=raza cercului D/2
a = latura octogonului = r. sgrt(2-sqrt(2)) A =aria=m.D.D/4
A= aria=2,8284.r.1 p = perimetrul = m.D

p =Perimetrul =8.a
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Cateva note finale.

1.

Foile EXCEL din programele de calcul sunt protejate in zona de formule si calcule. Sunt disponibile doar
campurile pentru introducerea datelor de intrare.

Unele programe de calcul disponibile (vezi AASTB si DGOKW) adauga la rezistenta de pierderi calculata
in mod fortat o rezistenta suplimentard datoratd contactelor imperfecte. Aceasta suplimentare este
justificata numai in cazul unor realizari practice mai putin corecte dar valoarea addugata nu are nici o
justificare obiectiva.

Justificarea distantei intre spire la antenele multispira este demonstrata teoretic in materialul [11] al
prof. Nicolova la pag. 18, 19.

Nu am folosit formulele pentru calculul inductantelor multispire, pentru antenele poligonale, propuse
de Antenna BOOK, adica pentru N>1, deoarece la calculele realizate , off-line”, manual, cu un
calculator de birou pentru parametrii constructivi ai unor astfel de antene valorile obtinute pentru
inductante mi s-au parut neverosimile. Am facut verificarea cu programul ,,on-line” din Internet de la
http://hamwaves.com/antennas/inductance.html care mi-a confirmat aceasta suspiciune. Se pare ca
formulele din Antenna BOOK care pentru monospira sunt bune nu mai functioneaza corect pentru mai
multe spire.

Pentru cititorii care nu au programul EXCEL in calculator am adaugat un exemplu de calcul realizabil cu
ajutorul unui banal calculator de birou pentru o antena magnetica pentru banda de 14MHz si
superioare sub forma unor pagini .pdf. Se poate calcula asemnator pentru orice frecventa si oricare din
cele doua materiale precizand datele de intrare si folosind cu atentie formulele, respectand unitatile
de masura.
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