Directivitatea si polarizarea antenelor magnetice.
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Abstract.

In ciclul de articole dedicate antenelor magnetice pentru benzile de US ale radioamatorilor se incearcd o descriere
pentru principalele caracteristici functionale si performante ale antenelor magnetice: ,,pattern”-ul si lobii de radiatie,
directivitatea, polarizarea, amplasarea si ambientul, unele comparatii cu antenele electrice dipol si verticale, receptia si
raportul S/N, efectul solului asupra performantelor. in conditiile citadine de astdzi si ale restrictiilor de instalare antena
magneticd poate fi o solutie excelentd pentru continuarea activitdtiilor de hobby si experimentdri.

“Pattern”-ul antenei magnetice.

Pentru o antena magnetica asezata in plan vertical directivitatea se manifesta in planul buclei de-a
lungul axei X si este complet simetrica in raport cu axa Y (vezi figura). Lobii de radiatie sunt egali in cele doua
parti, pozitiva sau negtiva ale axei X si din acest motiv antena nu are pozitiile de fata sau spate. Atenuarea
maxima se manifestd in lungul axei Y pe directia perpendicularé pe planul buclei. in figurd se observa bucla
principald a antenei precum si mai mic link-ul inductiv de alimentare asezat tot in planul buclei. O rotatie de
numai 180 de grade in jurul axei Z asigura acoperirea intregului orizont de 360 grade. Eventualele semnale
perturbatoare pot fi atenuate atunci cand planul antenei va fi perpendicular pe directia semnalului
perturbator.

0 ,,sectiune” prin lobii de radiatie Tn plan orizontal ne arata o figura in forma cifrei 8 in care planul
buclei este perpendicular pe sol. De asemeni o ,sectiune” in planul buclei arata uniformitatea campului in
raport cu spira activa.
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La o amplasare orizontald a ,,buclei” la o inaltime h=(1+2)xD fata de sol radiatia este omnidirectionala.
Dupa cum vom vedea in continuare din expunere, aceasta amplasare are influenta asupra polarizarii si
din acesta cauza creste influenta solului si a calitatii acestuia asupra eficientei de radiatie.
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Vom ncerca sa prezentam parametrii functionali calitativi ai antenelor magnetice si sa facem cateva
comparatii cu antenele filare dipol si verticale simple. Antena magnetica este analizata din ce Th ce mai
amanutit cu programele de simulare 4NEC2 iar comunitatea de radioamatori aduce permanent date noi
privind functionarea si solutiile tehnice de realizare practica. Mentionam inca de la inceput doua site-uri
interesante care se ocupa de aceste doua aspecte.

Primul aprtine lui KP4MD dr. Carol Milazzo (YL) http://www.gsl.net/kp4md/ care aduce modelarea cu
programul 4NEC2 pentru o antend magnetica universala http://www.gsl.net/kp4md/magloop.htm . Fisierele
de simulare se pot descarca din:

1. Vertical Magnetic Loop Antenna NEC file using GH command

2. Horizontal Magnetic Loop Antenna NEC file using GH command
care importate se pot deschide cu programul de simulare 4NEC2 pentru determinarea parametrilor de
functionare. Carol ne mai descrie cu detalii si 0 antenda magnetica portabild pentru benzile de 14 — 28 MHz.
Sectiuni prin lobii de radiatie, ,pattern”-ul acestei antene cu montaj vertical, sunt prezentate alaturat.
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Un site interesant pentru o varietate de realizari practice ale unor antene magnetice fixe sau portabile
este prezentat de catre http://www.alexloop.com/ PY1AHD Alex. Internetul este puternic documentat cu
aspectele teoretice si nenumarate realizari practice ale ,,Magnetic LOOP”, de la cele industriale la multiple
variante constructive ale radioamatorilor.

Polarizarea radiatiei antenei magnetice.

Un alt parametru interesant care are influenta asupra eficientei si caracteristicilor de functionare este
polarizarea. Radiatia in zona de cdmp radiant departat este zona in care lobii de radiatie sunt complet formati
iar polarizarea este bine definita. Componentele E si H ale cAmpului sunt in faza iar raportul lor ramane
constant, impedanta undei este de 377 ohmi n vid sau aer. Prin definitie polarizarea este data de componenta
electricd a campului E. Intr-un sistem de reprezentare cartezian (x, y, z) dacé vectorul E este perpendicular pe
planul (x,y) in directia verticala z atunci polarizarea este verticald. Daca vectorul E este in planul (x,y)
polarizarea este orizonatala.



in figurile aldturate sunt prezentate pozitiile cdmpurilor electric E si magnetic H (B) in polarizarea
verticala si Tn cea orizontald. Imediat aldturat sunt prezentate si pozitiile buclei magnetice, verticala si
orizontala, Tn consonanta cu campurile magnetic si electric generate de de ea.
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Amplasarea antenei magnetice.

Pentru antena magnetica care este o bucla circulara sau poligonalad convexa inchisa, daca este asezata
n pozitie verticala polarizarea determinata de vectorul E este verticald. O asezare a planului buclei paralel cu
solul conduce la o polarizare orizontala.

Polarizarea verticala, adica pozitia in plan vertical pentru antena magnetica, este avantajoasa din cauza
pierderilor minime Tn sol chiar daca instalarea se face relativ aproape de nivelul acestuia. Din practica
realizatorilor de ,,MagLOOP” o indltare de 1 + 2 ori diametrul antenei peste nivelul solului este practic
satisfacatoare. Pentru a diminua pierderile in sol condensatorul de acord este bine sa fie amplasat in partea
superiord a antenei. La acest mod de amplasare se castiga factorul de directivitate precum si nulurile laterale
pentru diminuarea eventualelor interferente. Daca se poate, este recomandat un sistem de rotire simplu de
numai 180 grade pentru a putea acoperi toate punctele cardinale. Antena magnetica este foarte usoara si nu
impune sisteme de rotire complicate si puternice ca cele pentru antenele Yagi directive.

La o0 amplasare orizontald antena magnetic devine omnidirectionald. in acest caz pierderile in sol
devin semificative si este recomandabil un montaj la o inaltime de cel putin A/2 din lungimea de unda cea mai
mare pentru care functioneaza antena.

Dupa acesta scurta introducere, care a avut scopul de a prezenta o succinta privire asupra
caracteristicilor principale de radiatie pentru antenele magnetice, sa Tncercam sa detaliem unele aspecte de
functionare.



Cracteristici de radiatie, castig si comparatii.

O antena magnetica de tip bucl3, spira circulara sau poligonald convexa, are doud moduri de radiatie:
un mod magnetic si un mod electric ca al unui dipol electric pliat, puternic scurtat. O antena magnetica are
lobii de radiatie de forma unei gogoase care presupune un castig tipic de 1,5dBi la un sol mediu. Unele
documentatii mentioneaza posibilitatea de crestere a castigului de pana la 5dBi cand sunt instalate cateva
radiale (4 + 16) la care lungimea fiecaruia sa fie de numai de 2 ori diametrul antenei. Din pacate in conditiile
citadine nu este posibil asa ceva si nici nu sunt disponibile verificari si confirmari serioase in acest sens.

Aproape toate documentatiile consemneza faptul ca antenele magnetice nu au nevoie de radiale.

Bucla magnetica are un avantaj semnificativ fata de alte antene datorita modului specific al lobilor de
radiatie. Daca este asezata in plan vertical sectiunea orizontala in lobul de radiatie are forma cifrei 8 iar lobul
are un maxim la toate unghiurile, orizontal si vertical, de la ambele orizonturi si pana la zenit. Fiindca “bucla”
radiaza atat la unghiurile joase cat si la cele inalte o singura bucla poate inlocui atat un dipol orizontal cat si
unul vertical.

Pentru benzile inferioare antena asigura o acoperire atat localad cat si regionald, suplinind cu succes
verticalele in A/4 pentru contactele DX. Energia radiata de antenele magnetice este polarizata vertical catre
orizont si polarizata orizontal catre zenit. Se poate spune cd antena are proprietati specifice ale radiatiei atat la
emisie cat si la receptie atat pentru distante lungi cat si pentru distante medii si scurte. Se obtine un unghi mic
de radiatie / receptie pentru polarizarea verticala si raspunde la o incidentd oblicd de propagare pentru
polarizarea orizontald. Vom folosi in continuare pentru antena magnetica denumirea generica de ,,bucla”.

n contrast cu aceasta un monopol vertical este utilizat numai pentru unghiuri mici de propagare
polarizate vertical deoarece are un raspuns slab la radiatiile care depasesc 45 grade. ,,Bucla” poate fi folosita
pentru comunicatiile la mare distanta prin radiatia la unghiuri mici si propagarea ionosferica in unul sau mai
multe ,,skip”-uri si pentru distante scurte prin unda directa si de suprafata.

n contrast cu , bucla” un dipol orizontal A/2 sau un ,beam” care cuprinde elemente dipol, situate la o
indltime egala cu o fractiune mica din lungimea de unda au o directivitate aproape direct in sus (buna pentru
NVIS) iar radiatia la unghiuri mici, la nivelul orizontului se apropie de zero. Printre cele mai populare antene de
acest gen, aproape omniprezente si de multe ori instalate clandestin din cauza conflictelor cu vecinii, cum ar fi
G5RYV, dipole, inerted V, etc. sunt de fapt utilizate pentru distante scurte si medii in portiunea spectrului de HF
unde este posibild propagarea pe incidenta oblica.

Vom Tncerca sa comparam o “bucla” cu o antena Yagi pentru 20m care trebuie ridicata la 20m fata de
sol, la cel putin o lungime de unda, pentru a functiona corect si a atinge un unghi convenabil de atac catre
orizont pentru realizarea unei deschideri convenabile pentru pentru legaturi DX la mare distanta. Din pacate
un turn asa de Tnalt este greu sau chiar imposibil de realizat in zonele urbane din multe motive si de altfel este
si foarte costisitor. Daca antena Yagi este instalata la mai putin de 10m fata de sol ea isi iese aproape complet
din performante.

Prin comparatie o “bucld” instalata vertical are nevoie de o distanta de 1 + 2 diametre fata de sol. De
exemplu o antena ,bucla” de 1m diametru poate fi usor ridicata la 1,5m fata de planseul blocului sau terasei
prin montarea pe un suport scurt deasupra acoperisului. Pentru a asigura rezultate excelente este necesar a fi
indepartata de obiectele metalice din imediata apropiere: stalpi metalici, ancore, etc. precum si o orientare
libera de obstacole pe directia de radiatie.

Este un lucru bine stiut cd o antena buna pentru lucrul la DX trebuie sa emita majoritatea puterii la un
unghi mic de radiatie. Acest lucru poate fi realizat de o ,buclad” verticala corect instalata sau de un “beam” pe
un turn de Tnaltime corespunzatoare. Dsigur o antena “beam” corect instalata are avantajul unui castig mai
mare ca o “bucla” dar aceasta din urma ne poate ajuta la receptia unor semnale slabe din cauza unui raport
foarte bun semnal / zgomot (S/N) asigurat de caracterul magnetic si o largime de banda (BW) foarte ingusta.

O excelenta prezentare pentru aspectele lobilor de radiatie generati de antenele dipol si Yagi instalate
la diverse Tnaltimi fata de sol (0,5; 0,75 ; 1; 1,5 si 2A) este facuta de catre Florin YO8CRZ in cartea sa [1] la
paginile 28 + 30 pentru dipoli si 125 + 127 pentru Yagi. Pentru cei care nu si-au procurat inca cartea, incerc sa
prezint alaturat prin scanarea din carte figurile care sintetizeaza aceste aspecte.

Acum se poate face o comparatie intre “pattern”-ul antenei magnetice si lobii de radiatie ai antenelor
dipol si Yagi si se pot constata unele avantaje ale unei “bucle” corect instalate, fara lobi de radiatie secundari si
cu un unghi mic, convenabil pentru radiatia si legaturile la mare distanta.
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Antena Yagi cu 5 elemente:



Tab.1

Tip antena Castig Unghi radiatie in
plan vertical, &

Dipol la 1/2A 7.2dBi 27.50°

Yagi 3 elemente la 1/2A | 12.3dBi 24.5°

Yagi 5 elemente Ia 1/2A | 13.9dBi 22.3°

Dipol la 1A 7.6dBi 13.8°

Yagi 3 elemente la 1A 13.4dBi 13.4°

Yagi 5 elemente la 1A 15.5dBi 13.1°

Dipol la 2A 7.8dBi 6.9°

Yagi 3 elemente la 2A 13.8dBi 7°

Yagi 5 elemente la 2A 16dBi 7

Proprietatile antenei magnetice la receptie.

in ambianta tipicd de zgomot electric si paraziti din zona urband o ,bucld” poate receptiona mai bine
decat un “beam” in benzile de US. O bucla magnetica, daca este si bine echilibrata, rdspunde majoritar la
componenta magnetica a campului incident chiar daca este in acelasi timp in apropierea unor importante
componente electrice ale cAmpului. Aceasta este una din proprietatile de baza pentru care “bucla” are o
receptie linistita importanta.

n aceste conditii se pot receptiona semnalele slabe dintr-un ambient zgomotos, statii slabe care nu
pot fi auzite niciodata cu o antena dipol sau verticala decat daca ar fi montate in afara orasului. Datorita
proprietatii de selectivitate magnetica a ,,buclei” componenta E a radiatiei cdmpului electromagnetic, care este
de 120m sau cu 26dB mai mare decat amplitudinea H a vectorului magnetic, este puternic rejectata. Diferenta
dintre cei doi vectori este datorata valorii de 377 ohmi a impedantei spatiului liber.

in alt3 ordine de idei se stie c3 majoritatea perturbatiilor sunt generate de componentele electrice E
ale radiatiilor electromagnetice. Antenele dipol sau verticale sunt sensibile la ambele componente E si H ale
undelor cdmpului EM, pe cand , bucla” este sensibila practic numai la componenta H a campului si este practic
“oarba” la vectorul E. Se ofera astfel un inalt grad de rejectie la “spik”-urile electrice produse in gospodarie,
mediul citadin si la perturbatiile atmosferice.

Prin urmare cand utilizam termenul de “bucld magnetica” pentru antena aceasta inseamna ca se face
o deosebire neta intre componentele E si H ale undelor EM incidente. Teoria antenelor trateaza “bucla” ca
perechea magneticd a “dipolului electric” si se numeste in consecinta “dipol magnetic”.

n cazul unui sol cu o buna conductivitate si a unei polarizéri verticale semnalul din cdmpul radiant
indepartat se combina cu semnalul pe care il amplifica in unghiul de elevatie scazut. O “bucld” orientata
vertical poate intarii pana la de doua ori taria semnalului in conditiile in care se opereaza in apropierea unei
suprafete de sol inalt reflectiv sau a apei sarate. Acesta este motivul pentru care “bucla” este foarte speciala si
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nu are dezavantajele antenelor cu lobii segmentati de “nuluri” in structura de radiatie.

Efectul solului asupra performantelor antenei magnetice.

Cand un dipol orizontal este plasat in apropierea solului, imaginea sa electrica din sol este in opozitie
de faza (antifazd). In consecintd, daci inltimea faté de sol a unui dipol orizontal se reduce la mai putin de
1/4M, pierderile destul de mari in sol determind o rapida scadere a rezistentei de radiatie simultan cu o rapida
crestere a rezistentei de pierderi rezultata din disipatia puterii intr-un sol imperfect cu pierderi sporite. Acest
lucru conduce la deteriorarea performantelor pentru un dipol plasat la distanta insuficienta fata de sol, situatie
intalnita destul de des la antenele radioamatorilor.

n contrast, radiatiile de RF determinate de curentii din antena magnetica asociate cu imaginea
acestora din sol pentru o ,,bucld” instalata vertical, situatd deasupra solului, sunt in faza si practic se aduna.
Efectul solului asupra unei ,bucle” este relativ mic si acest lucru are drept cauza componenta dominanta
magnetica H a radiatiilor EM care este maxima in imediata apropiere a “buclei”, intre sol si marginea spirei.

Performantele sunt in mod obisnuit cele mai bune cand “bucla” este amplasata in apropierea solului la
o distanta fata de marginea spirei la care “bucla” inchide practic tot campul de inductie. Aceasta distanta fata
de sol este de unul pana la doua diametre ale spirei. Poate sa fie si mai sus dar practic din pdv al cAmpului H nu
este nevoie. Totusi daca amplasarea se face in apropierea unor obiecte metalice sau constructii: linii electrice,



casa liftului, inchiderea metalica a balcoanelor, ancore, etc. este preferabil sa optam pentru o Thaltime sau o
distanta mai mare pentru a asigura un spatiu de vedere liber pe directia semnalului, adica in planul “buclei”.

in comparatie cu antenele verticale o ,bucld” situatd sus pe un acoperis (terasa blocului) poate fi in
mod clar superioara din punct de vedere al diagramei de radiatie atat in plan vertical cat si in plan orizontal.
Diagrama de radiatie pentru antenele verticale montate pe bloc, in apropierea planseului, este impredictibila
din cauza multilpelor cdi de curent care se creeaza intre antena si cdile conductive ala terasei care conduc la
formarea unor lobi si nuluri multiple. O antend magnetica este imuna la aceste probleme deoarece in planseul
de sub antena nu se formeaza imaginea acesteia si nici curentii de retur ca in cazul antenelor verticale. Deci
caile multiple de curent din sol sau planseu sunt eliminate de catre ,,bucla”.

Obiectele de metal avand o dimensiune mai mare decat 1/3A si o distantd mai mica de 2A fata de
,bucld” pot produce unde stationare si nuluri in anumite directii si la anumite frecvente. Daca antena este
montata pe suprafata unui acoperis metalic, fenomenle de difractie de la marginea acestuia pot creea
interferente si nuluri ale digramei de radiatie in unele directii si la unele frecvente. Pentru a evita acest lucru,
amplasrea cea mai convenabila a antenei se face cat mai aproape de margine in directia preferata pentru
emisie / receptie. Tn timp ce o “bucld” plasati vertical este mult mai eficienta pe un sol “sarac” fatd de un sol
conductiv, o antena verticala are nevoie de un pamant artificial bun conductor creeat din cotragreutati. La
antenele verticale eficienta antenei este dependenta de planul de masa si implicit de radiale, uneori foarte
multe de ordinul sutelor.

Din nou despre directivitate, radiatie si raportul semnal / zgomot.

O antena magnetica montata vertical are o diagrama de radiatie bidirectionala cu receptie maxima in
planul buclei. Pentru polarizarea verticalda undele au un unghi de elevatie foarte scazut, de regula sub 10 grade,
favorabile pentru o propagare ionosferica. Pentru unghiuri de elevatie in jurul a 30 + 40 de grade semnalele au
o polarizare oblicd si nu mai rdspund corespunzitor la o propagre ionosferica. intre 45 si 90 de grade ,,bucla”
raspunde la o polarizare orizontala fata de planul antenei si acest lucru favorizeaza legaturile la distante scurte
n jurul a 500km.

Pentru legaturi la distante mai mici de 500km receptia cea mai buna se realizeaza cu “bucla” asezata
orizontal, cand planul buclei este practic perpendicular pe frontul undelor azimutale.

Pentru distantele care depasesc 1000km cea mai buna orientare a palnului buclei este in directia
semnalului. Nulurile laterale prezentate in digramele de radiatie sunt eficiente pentru a reduce fading-ul
determinat de undele de sol in semnalele care vin pe calea ionosfericd cand cele doua propagari sunt
simultane. Nulurile laterale nu mai sunt eficiente pentru distante medii si scurte.

O antena magnetica verticala situata la inaltimea de 0,15\ deasupra solului prezinta o excelenta
acoperire catre orizont incepand cu aproape 0 grade elevatie si acoperind astfel aproape orice distanta. La
unghiuri de elvatie mai mari de 20 + 30 de grade antena devine aproape omnidirectionala cand receptioneaza
undele troposferice. Pentru , bucla” amplasata deasupra unui sol mediu, in comparatie cu un sol de
conductivitate perfecta (apa sarata), raspunsul la unghiuri foarte mici, mai mici decat 5 grade este in mod
obisnuit diminuat cu pana la 10db decat cel ralizat desupra unui sol perfect.

Este de notat ca solul de sub antena din imediata apropiere afecteaza raspunsul la unghiuri verticale
mari, in timp ce solul la mare distanta de antena are tendinta sa caracterizeze performantele la unghiurile
verticale mici.

Este semnificativ faptul ca o “bucld” realizeaza un raport semnal / zgomot (S/N) cu pana la 10 + 20dB
mai mare decat al unui dipol situat in mediul urban si o substantiald imbunatatire a raportului S/N cand se
compara cu antenele verticale in mediul poluat cu cdmpuri electrice polarizate vertical. Inteligibilitatea
semnalelor este data de raportul S/N si nu de taria proprie a semnalului. Semnalele slabe pot fi auzite cu mai
putin zgomot cu ajutorul sistemelor AGC. Cel mai important criteriu pentru o buna receptie este rapotul S/N si
nu castigul sau eficienta antenei. in benzile HF la frecvetele medii si joase, in afara zgomotului electric provocat
de oameni, functie de ciclul solar devine dominant zgomotul galactic si atmosferic.

n modul receptie antena magneticd mai are un avantaj practic. Antena magneticd are un factor de
calitate Q foarte mare ceea ce ii conferd o largime de banda de frecvente BW foarte ingusta. Din acest motiv
antena lucreaza ca un filtru de banda, ca un etaj ,front-end” in fata receptorului. Un astfel de preselector
cuprins in insusi antena asigura cresterea performantelor la receptie in benzile de HF aglomerate, in fata
statiilor de radiodfuziune si a parazitilor atmosferici si industriali. Perturbatiile sau interferentele generate de
canale de emisie apropiate sunt rejectate sau substantial atenuate. in consecinta semnalele slabe vor pute fi
auzite ceea ce ar fi fost imposibil cu alte tipuri de antene.



Aceiasi proprietate, a unui factor de calitate Q ridicat, realizeaza si la emisie un filtru eficient atenuand
in mod substantial armonicile nedorite. Acest lucru ajuta la eliminarea multor probleme de BCl si TVI.

Unele cuvinte despre eficienta si pierderi.

Cand antena se apropie de diametrul maxim admis de 1/4\ ea atinge eficienta maxima. La acesta
dimensiune se atinge si largimea BW de banda maxima cu cea mai mica tensiune pe condensatorul variabil de
acord si cu cea mai mare rezistenta de radiatie Rr. Ca orice antena care radiaza si antena magnetica induce
curenti in obiectele inconjuratoare. Pierderile atribuite solului si obiectelor sunt foarte greu de apreciat. Cu
toate acestea curentul de mod comun care apare la suprafata cablului coaxial de alimentare poate fi
determinat Th mod obiectiv. Acesta masuratoare va face probabil obiectul unei viitoare expuneri.
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