A ANTENA "MAGNETIC LOOP"

Por PY4ZBZ em 5/10/2003 Rev. em 04-07-2010

Neste artigo vou descrever o principio da antena "Magnetic Loop", que doravante
chamarei de Magloop.

Esta antena € muito interessante para operagdo portatil, devido ao seu tamanho
reduzido, se comparado ao dipolo de meia onda. Se for corretamente construida, terd um
ganho apenas ligeiramente inferior ao dipolo de meia onda (mas nunca igual ou maior
). E 0 mais importante, NAO precisa de plano de terra ou "contra-peso” como por
exemplo as antenas encurtadas com bobinas usadas para opera¢do HF em automdveis.

A antena tem este nome de elo magnético pois na regido de campo préximo predomina
0 campo magnético sobre o campo elétrico, devido a alta corrente dentro do elo. Mas na
regido de campo distante, onde ocorre a propagacio convencional, os campos elétrico e
magnético em nada se distinguem de qualquer outra antena e mantém entre si a famosa

relacdo de 377 ohms, também conhecida como impedancia da onda eletromagnética.

Um ponto fraco desta antena € a sua banda passante muito estreita, o que dificulta um
pouco a sua sintonia, mas € positivo para eliminacio de interferéncias de freqiiéncias
adjacentes. Outro ponto fraco é que a sua construgdo deve seguir um rigido padrio de
qualidade, como serd mostrado neste artigo.

Veja uma foto de 5 antenas Magloop, construidas pelo nosso engenhoso colega Alex,
PY1AHD (tem uma escondida debaixo do tampo da mesinha redonda branca !...). Alex
estd de camiseta branca na foto, e estd segurando uma Magloop com capacitor de pistdo
com acionamento hidraulico feito com duas seringas, uma que aciona o capacitor
varidvel e a outra que permite o comando a distancia via mangueira, na mao direita do
Alex :



Para entender melhor como funciona esta antena, mostrarei a seguir que ela
simplesmente equivale fisicamente a um dipolo encurtado e deformado de tal maneira
que as suas extremidades fiquem préximas uma da outra e ligadas a um capacitor que
permite a re-sintonia, compensando o encurtamento (diminui¢do da indutincia) do
condutor. A nova forma assumida pelo dipolo pode ser um quadrado (como na tabela
seguinte), ou um octégono ou melhor ainda, um circulo (alguns até usam o formato
triangular, mas é o que tem a menor eficiéncia).

Veja a tabela seguinte, que elaborei baseada em calculos feitos (para condigdo de
espaco livre) com o MMANA e o RJELOOP1 :

Legenda: P = comprimento (ou perimetro) do condutor, em comprimento de onda, Rr
= Resisténcia de radiacdo da antena, G = Ganho da antena em relag@o ao dipolo de
meia onda e B = banda passante em % da freqiiéncia de ressonéncia . A primeira figura
€ o dipolo linear de meia onda e a ultima € o mesmo dipolo retorcido e encurtado para
virar uma Magloop.
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Pode se observar facilmente o que acontece com os principais parametros da antena a
medida que o dipolo linear original é deformado até as suas extremidades ficarem
préximas e sem mudar o comprimento do condutor (da primeira até a terceira figura), e
finalmente, reduzindo o comprimento do condutor, o que entio necessita do capacitor
C, para conseguir a sintonia na mesma freqii€éncia obtida com comprimento do condutor
igual a meia onda, e resulta numa antena Magloop. O perimetro P desta ultima antena
na tabela acima, que € uma Magloop, é de um quarto de onda, apenas para referencia de
calculo, mas na pratica, este perimetro pode ser compreendido entre 10 e 90% de meio
comprimento de onda, ou seja, de 0,05 até 0,45 lambda. (lambda=comprimento de
onda=velocidade da luz dividida pela freqii€éncia).

Pode se observar uma ligeira queda no ganho, uma drastica reducio da resisténcia
de radiacao assim como uma grande reducio na banda passante. Todas estas perdas
de ganho e banda passante sdo compensadas pelo tamanho fisico reduzido da antena,
(tudo tem o seu prego, ou como ja dizia Lavoisier: "Na natureza nada se cria, nada se
perde: tudo se transforma ...)

O circuito elétrico equivalente do dipolo e da Magloop é um circuito ressonante RLC,
onde R € a parte resistiva da impedancia da antena (veja mais abaixo). Como no dipolo
R é da ordem de 73 ohms e na Magloop R € menor que 1 ohm, a grande diferenca entre
as duas antenas € o fator Q=2PiFL/R, que serd bem mais alto na Magloop do que no



dipolo. Isto faz com que a banda passante B=Fy/Q seja muito pequena na
Magloop.(onde Fy é a freqii€ncia de ressondncia da antena)

O ponto mais critico é a baixissima resisténcia de radiacao Rr da Magloop, tornando
praticamente impossivel a sua alimentag@o pelos dois terminais mostrados na figura.
Precisariamos de um acoplador de antenas especial com baixissima impedancia de saida
e alta capacidade de corrente de saida, ndo sendo apropriados os acopladores
convencionais.

E entiio preciso transformar esta baixissima Rr em um valor préximo de 50 ohms,
diretamente na proépria antena Magloop, o que pode ser feito de diversas maneiras,
primeiro fechando estes dois pontos em curto-circuito e depois usando acoplamento em
Gama-match, ou um transformador toroidal ou um transformador de impedancia que
usa como um dos enrolamentos a prdpria espira constituida pela antena e como
enrolamento secunddrio outra espira, de diametro menor, e com relacao entre
didmetros tal que se consiga a desejada transformacio de impedancia. Esta relacio
pode ser calculada (junto com outros pardmetros) com os programas listados mais
adiante.

Nao precisa de nenhum contato elétrico entre estas duas espiras, e a espira menor
nao precisa ser blindada, como afirmam alguns autores, para supostamente cancelar
ruidos, pelo uso de um elo de Faraday, pois o ruido (e o sinal, € claro!) é captado pela
espira principal e esta obviamente ndo pode ser blindada!. A blindagem da espira de
acoplamento nao tem utilidade alguma, como por exemplo, nao evita ruidos de origem
elétrica (campos elétricos), como estd muito bem explicado aqui e também aqui.
Somente a diretividade da antena (a Magloop € bidirecional, veja diagrama abaixo) e a
polarizacio da antena (a Magloop, na posi¢do vertical, como na foto abaixo, gera onda
polarizada verticalmente na dire¢éo dos lados e horizontal na dire¢do do eixo do circulo,
veja mais adiante), € que permitem rejeitar ou minimizar determinados ruidos, mas
desde que a fonte de ruido fique numa dire¢@o diferente e/ou tenha polarizacdo diferente
da fonte de sinal. A blindagem de uma antena loop sé melhora a profundidade dos
NULOS do diagrama, o que ¢ importante em radiogoniometria.

Esta solucdo da espira de acoplamento € a mais simples construtivamente, sendo uma
das mais usadas na pratica, como pode ser visto na foto acima. Girando o plano desta
espira em relag@o ao plano da espira principal, também permite um ajuste fino da
impedancia caracteristica resultante e conseqiientemente o ajuste da ROE, relacdo de
ondas estacionarias.

IMPORTANTE: o sistema de acoplamento da Magloop, qualquer que seja ele, permite
transformar o baixo valor de Rr+Rp da espira principal em um valor préximo de 50
ohms (ou também 75 ohms ou qualquer outro valor). Mas na espira (ou loop)
principal, a Rr continua baixissima ! Todos os programas especificos para
Magloop calculam o valor de Rr e Rp na espira principal. Por exemplo, no resultado
de calculo da tabela abaixo, Rr=0,0915 ohms e Rp=0,1082+0,0016=0,1098 ohms. A
eficiéncia € 0,0915/(0,0915+0,1098)=45,4%. A espira de acoplamento transforma a
resisténcia total Rr+Rp de 0,0915+0,1098=0,2013 ohms em 50 ohms, ou seja, produz
uma transformacao de impedancia de 50/0,2013=248,4 vezes. Portanto, ela transforma
os 0,0915 ohm de resisténcia de radiacao Rr em 0,0915x248,4=22,7 ohms ¢
transforma a resisténcia total de perdas de 0,1098 ohms para 0,1098x248,4=23,3



ohms. A soma desta nova Rr+Rp agora da os 50 ohms desejados. Se vocé calcular a
eficiéncia com estes valores, que sdo apresentados pela espira de acoplamento ao cabo
coaxial, vocé evidentemente vai achar exatamente o mesmo valor de 45,4% para a
eficiéncia. Na pratica, esta espira de acoplamento também vai inserir mais alguma
pequenissima perda ... Como nesta espira a corrente vai ser raiz quadrada de 248,4
vezes menor que na espira principal, ou seja, 22,3/sqrt(248,4)= 1,415 Amperes, esta
ndo precisa de ser feita com condutor grosso como a espira principal, sendo suficiente
um condutor de cobre capaz de se auto-sustentar mecanicamente. Confira que 1,415
amperes em 50 ohms da exatamente os 100 Watts usados para fazer o calculo da
corrente e tensdo no capacitor da tabela abaixo! Obs.: A potencia que vocé informa
nestes programas apenas serve para calcular a tensdo no capacitor e a corrente no
capacitor ou no loop.

Um pouco de teoria basica sobre antenas: ROE e
Eficiéncia.

Toda antena apresenta nos seus terminais uma impedancia Z=R+jX, constituida de
uma parte resistiva R=Rr+Rp cujo valor € a soma da resisténcia de radiacao Rr
com a resisténcia total de perdas Rp, e uma parte reativa jx (indutiva ou capacitiva), e
que deve ser a menor possivel, idealmente zero quando a antena esta na freqii€ncia de
ressonancia.

A EFICIENCIA de uma antena (qualquer) é a RELACAO entre a sua
resisténcia de radiaciao Rr e a soma da resisténcia de radiacao Rr com a
resisténcia de perdas Rp. A eficiéncia é Ef=Rr/(Rr+Rp), em valor por
unidade. Em dB, é igual a 10 vezes o log decimal desta relacao.

Por exemplo, se a resisténcia de perdas for igual a resisténcia de radiacdo, a eficiéncia é
de 0,5 ou 50% ou -3dB ou meio ponto S. Se a resisténcia de perdas for igual a um
décimo da resisténcia de radiagdo, a eficiéncia é de 91% ou -0,4dB. Se a resisténcia de
perdas for igual a um centésimo da resisténcia de radiacdo, a eficiéncia € de 99% ou -
0,04dB. Somente se ndo houvesse nenhuma perda a eficiéncia seria de 1 ou 100%.
Como um ponto S vale 6dB, podemos concluir que € impossivel notar alguma diferenca
para eficiéncia melhor que 90%.

Numa Magloop como a da foto abaixo, a resisténcia de radiacdo Rr é de apenas 0,0915
ohms ! Portanto, a soma de TODAS as resisténcias de perdas (condutor, contatos,
dielétrico, efeito do solo etc..) deve ser menor que 91,5 miliohms para que a eficiéncia
seja maior que 50% !.

Portanto, para termos uma boa efici€ncia, € preciso que o valor da resisténcia de
perdas seja muito menor que o valor da resisténcia de radiacdo. Como na Maglopp,
a resisténcia de radiacdo e geralmente muito menor que 1 ohm, é extremamente
importante termos a resisténcia de perdas muitissimo pequena (na faixa de miliohms!),



ou seja, devemos usar um material muito bom condutor para a espira principal e
um capacitor com baixissima resisténcia de contato e baixa perda dielétrica.

Numa Magloop, a resisténcia de perda e a soma da resisténcia 6hmica dos
condutores (incluindo o efeito pelicular), a resisténcia de fuga dos isolantes do
capacitor, a resisténcia equivalente as perdas por histerese dielétrica no isolante
do capacitor, e a resisténcia de perda causada pela proximidade do solo, para citar
as mais importantes apenas.

Obs.: Como um dipolo de meia onda tem uma Rr de aproximadamente 73 ohms, este
pode ser feito até com arame de ferro e ter a praticamente a mesma eficiéncia do que
usando fio de cobre, pois ambos os materiais terdo resisténcia 6hmica muitissimo
inferior a 73 ohms... Por exemplo, um dipolo para 20 metros tem aproximadamente 10
metros de fio. Se for de cobre com 1,8 mm de didmetro terd uma resisténcia 6hmica de
0,074 ohms. O efeito pelicular eleva este valor para aproximadamente 0,3 ohms.
Portanto, este fio de cobre permite uma eficiéncia de 73/73,3=0,995=99,5%=-0,018dB !
Se o dipolo fosse feito com arame de ferro, cuja resistividade € 6 vezes maior que a do
cobre, a eficiéncia seria de 73/74,8=0,986=98,6%=-0,06dB, ou seja, funcionaria da
mesma forma, pois ndo seria possivel detectar a diferenca de 0,042dB! (obs.: estes
célculos desprezam o efeito do solo. Um ponto S do S-meter vale 6dB.)

Este é o ponto crucial da Magloop : NAO se pode usar capacitores com contatos
moveis ou deslizantes (pois estes contatos apresentam resisténcia de varias dezenas de
miliohms). Por este motivo, sdo usados capacitores de pistao ou borboleta (butterfly).
Outro ponto crucial é a perda por histerese dielétrica no capacitor, portanto sao
melhores capacitores a vacuo ou a ar. Nio se deve usar nenhum outro tipo de
dielétrico, principalmente s6lido, como costuma ser usado nos capacitores de pistdo.
Para potencias de transmissdao da ordem de 100 Watts, a tensdo que aparece no
capacitor chega a ser da ordem de 10000 Volts ! Portanto, o isolamento do capacitor
(distancia entre as placas) deve ser de acordo, ou entdo opera-se QRP, em baixa
potencia ...

O programa RJELOOP permite calcular a resisténcia de radiacéo e as resisténcias de
perdas no condutor e causadas pelo solo. Mas ele NAO inclui as perdas nos contatos
entre o loop e o capacitor, do proprio capacitor e nem as perdas por histerese
dielétrica, pois considera o capacitor a ar ou vacuo. Muitas vezes, numa antena mal
construida, estas resisténcias sdo maiores que a resisténcia do condutor e reduzem muito
a eficiéncia.

Portanto, ndo adianta praticamente nada aumentar muito o didmetro do condutor
principal do loop, se a sua resisténcia ja for muito inferior a soma das demais
resisténcias de perda. Mas é importante que seja feito de cobre ou no minimo de
aluminio. Por exemplo, na antena da foto abaixo, as perdas no condutor de aluminio de
9mm de didmetro € de 0,271 ohms, bem maior que Rr, portanto dando uma eficiéncia
de apenas 25% ou -6db (1 ponto S). Se fosse de cobre (polido e ndo oxidado), seria de
0,104 ohms e a eficiéncia seria de 91/(91+104)=0,47=47%=-3,3dB, ou seja, meio ponto
S melhor. (todos estes cdlculos valem para a antena longe, mais de 3 metros, do solo e
capacitor com perdas despreziveis).



Lembramos que a resisténcia de radiacao Rr de uma antena é uma das partes
da resisténcia R que esta apresenta aos seus terminais, na freqiiéncia de operacao
(ressonincia), e que TRANSFORMA A ENERGIA ELETRICA (sob forma de
corrente e tensao) recebida do gerador, em ENERGIA ELETROMAGNETICA
(ondas de radio: Campos elétrico e magnético em fase e situados em planos
ortogonais) e vice-versa, ou seja, que também transforma ENERGIA
ELETROMAGNETICA em energia ELETRICA!. A antena tanto funciona para
transmissao como para recep¢ao.

A outra parte € a resisténcia total de perdas da antena Rp, e esta transforma a
energia elétrica recebida do gerador em CALOR por efeito JOULE (e nao em
ondas EM, e por isso mesmo € perda !).

Por exemplo, se uma antena tem uma impedancia de 50+j0 ohms, ou seja resistiva, e
que estes 50 ohms sd@o constituidos por 25 ohms de resisténcia de radiagdo mais 25
ohms de resisténcia de perdas, entdo esta antena irradia apenas metade da energia
recebida do transmissor e desperdi¢a a outra metade sob forma de calor, ou seja, a sua
eficiéncia é de 25/(25+25)=0,5=50%.

Nao confundir ROE com EFICIENCIA, que sdo duas coisas totalmente
DIFERENTES, mas que acabam ambas interferindo cumulativamente na
quantidade de potencia efetivamente irradiada: a antena do exemplo anterior teria
uma ROE igual a 1, com referencia a 50 ohms, ou seja, uma ROE ideal. Quando a
ROE ¢ maior que 1, isto significa que a antena esta devolvendo parte da energia
recebida do gerador de volta para o gerador, constituindo outro fator de perda,
diferente da eficiéncia, mas que REDUZ ainda mais a potencia efetivamente
irradiada pela antena. A relacdo entre a potencia devolvida (ou refletida) e a potencia
incidente € igual ao quadrado de (ROE-1)/(ROE+1) e é chamada de coeficiente de
reflexao de potencia. Por exemplo, se esta antena tivesse uma impedancia de 100+j0
ohms, a sua ROE seriaigual a 2, e 11% da potencia incidente seria devolvida para o
gerador, ou seja, a antena somente fica com 89% da potencia disponivel. E estes 89%
agora sdo multiplicados pela da eficiéncia da antena, que se for por exemplo de 50%,
resulta em apenas 89%x50%=44,5% de energia irradiada.

Portanto, nao basta apenas a ROE ser a menor possivel (proxima de 1), mas é
preciso ao mesmo tempo ter uma alta eficiéncia ! A ROE depende da impedancia
complexa da antena R+jX onde R=Rr+Rp e jX € a reatancia indutiva ou capacitiva
equivalente, enquanto que a eficiéncia depende da relacao Rr/(Rr+Rp). Por
exemplo, se uma antena tem uma impedancia de 50+j0 ohms, a sua ROE serd de 1 em
50 ohms, ou seja, perfeita. Se estes 50 ohms resistivos da antena fossem compostos de 0
de Rr e 50 de Rp, esta antena teria EFICIENCIA ZERO, nio irradiando absolutamente
nada (s6 calor!), apesar de ter uma ROE igual al.

Se a parte reativa da impedancia da antena for desprezivel, se demonstra
matematicamente que entdo a relacao de ondas estacionarias ROE (SWR em inglés)
€ ROE=R/Zc ou Zc/R , 0 que for maior (pois a ROE vai de 1 ao infinito), onde Zc é a
impedancia caracteristica nominal de referencia (e que deve ser a impedancia
caracteristica do cabo e do transceptor).



Obs.: existe um certo vicio de linguagem ao se expressar o valor da ROE : tem gente
que diz por exemplo, "a ROE da minha antena é 1,3 por 1", o que alias ndo esta errado.
Apenas a expressdo "por um" ndo acrescenta nenhuma informagéo, pois 1,3/1 = 1,3.
Portanto, basta dizer "a ROE ¢é 1,3". Matematicamente, a ROE é um valor
ADIMENSIONAL, ou seja , ndo tem unidade, pois corresponde por definicdo a relacao
entre a tensdo maxima (ventre) e a tensao minima (né) presentes ao longo da linha
de transmissdo: ROE=Vmax/Vmin. A expressido "por um" serve apenas para reforcar o
fato de que se trata de um valor adimensional, também chamado "por unidade". Como
Vmin ndo pode ser maior Vmax, a ROE é um numero sempre maior que um ou no
minimo, igual a um, quando Vmax=Vmin, a condi¢ao ideal numa linha de transmissao.

IMPORTANTE: O que foi afirmado acima, em relagdo a potencia refletida pela
antena, que € TODA perdida e ndo irradiada (pois é toda dissipada na resisténcia interna
do transmissor), é considerando o transmissor com impedancia interna casada com a
impedancia caracteristica do cabo, sem o uso de acoplador de antena, que uma Magloop
bem projetada dispensa completamente ! Ou seja, transmissor de 50 ohms ligado a um
cabo de 50 ohms, por exemplo.

Programas para calculos especificos em Magloop:

O melhores programas para calculos com Magloops sdo de autoria de G4FGQ (SK): o
RJELOOPI1.EXE (1997) e o MAGLOOP4.EXE (2000) (ambos for DOS). Permitem
calcular para P de até meia onda (0,5 lambda) no formato circular, octogonal e
quadrado, e incluem resisténcia de perda causada pela proximidade do solo. Mas
somente calculam para condutores de cobre. O RJIELOOP2 permite calcular loops
quadrados de uma espira até 0,75 lambda e o RJELOOP3 calcula loops com mais de
uma espira, mais usadas apenas para recepg¢ao, devido a sua baixa eficiéncia.

Outro programa de autoria de HB9ABX : o LOPABXE.EXE (for DOS). Calcula para P
menor que 0,27 lambda, mas ndo inclui efeito do solo.

Outro programa de AASTB : o LOOP27.EXE (for DOS).(néo inclui efeito do solo e
ndo leva em conta a capacidade distribuida do préprio condutor do loop (erro que faz
com que o valor do capacitor de sintonia seja calculado errado, para mais), mas permite
ao usudrio "chutar" um valor para resisténcia de perda adicional como solo, contatos do
capacitor,etc...).

Outro programa de KI6GD : Magnetic loop antenna calculator (for Windows). Calcula
para P até 0.33 lambda, e permite cilculos com cobre ou aluminio, e formas circular,
octogonal e quadrada.

Todos estes programas calculam parametros especificos da Magloop como Rr, Rp,
eficiéncia, corrente no loop, tensdo no capacitor e o seu valor em pF, e etc...(veja
exemplo mais adiante). Se vocé precisar do diagrama de irradiacdo da antena e outras
informacdes, vocé€ deverd usar o MMANA ou outro baseado no Método dos
Momentos.



Antena Magloop experimental:

As figuras seguintes, feitas com o MMANA, mostram o diagrama de irradia¢do de uma
Magloop (com 1 metro de didmetro, da foto abaixo, e posicionada verticalmente 3
metros acima do solo), e as curvas da impedancia (R+jX onde R=Rr+Rp) e ROE em
funcdo da freqii€éncia. Observe como a banda passante da antena € estreita : no caso da
ordem de 10 kHz para ROE<3.

Nessa primeira figura, o diagrama dentro do circulo se refere ao diagrama de radiacio
no plano HORIZONTAL, com a antena no plano vertical. Ou seja, é o diagrama visto
bem de cima da antena, projetado no solo. Sdo representados os componentes V e H do
campo elétrico. Ela irradia mais pelos LADOS ! (o zero em cima do diagrama; a antena
seria vista como uma RETA no eixo Y ) ou seja, irradia 0 maximo nas direcdes que
saem do centro do circulo e passando pelo préprio circulo formado pela antena. Numa
dire¢@o perpendicular ao plano que contem o circulo, a irradiacdo € menor ou minima.
Se vocé olhar para a antena, que estd no plano vertical, de tal forma a ver o circulo
formado por ela bem de frente, entdo vocé estd na direcdo na qual ela irradia menos. O
diagrama da componente V se assemelha ao de um dipolo que estivesse passando por
dentro do circulo formado por ela, como se o dipolo fosse o EIXO de uma RODA
formada pela magloop, mas com a grande diferenga que o dipolo geraria uma
componente H !

No sentido do eixo a componente total € minima, constituida exclusivamente da
componente H, que porém € MENOR que a componente V nas dire¢des dos maximos
de irradiag@o, e onde a V ¢é exclusiva ! Nas demais dire¢des, temos um misto

de polarizagio V e H. E ficil entender porque esta componente no sentido do eixo é
horizontal, pois a magloop nada mais é que um dipolo retorcido até virar um circulo !

Por isso, hd muita confuséo : tem gente que diz que a polarizacdo da magloop
posicionada verticalmente € vertical, outros dizem que € horizontal ! Ambos tem metade
de razdo, com a sutil diferenga que acabei de explicar !

IMPORTANTE: Tudo que escrevi sé vale com o capacitor na parte mais alta OU mais
baixa do circulo !

Agora, se vocé deitar a magloop de tal forma que ela fique paralela ao solo, entdo ela
terd um diagrama de irradiagdo ONIDIRECIONAL no plano horizontal, da mesma
forma que um dipolo vertical (ou uma 1/4 de onda vertical com plano

de terra). O diagrama no semicirculo é o do plano vertical, com a antena no plano
vertical e a 3 m do solo.
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A foto seguinte € de uma Magloop de construgdo caseira, com 1 metro de didmetro,
tubo de aluminio de 9mm de didmetro e espira de acoplamento de 18 cm de didmetro. O
capacitor varidvel, item de fundamental importancia, também € de construgao caseira,

veja detalhe na préxima foto.



Esta antena, se fosse feita com tubo de cobre de 9mm de didmetro, apresentaria os
seguintes valores, calculados com o RJIELOOP:

AT O

Shape of Toop .oonoeriie i ie e cenannenan CIRCLE

FPerimeter or circumference of main Toop, metres . 2.10

Diameter of Toop conductor, MM c.eeeesecnnannnnss 2.0

Height of Towest part of loop above earth, metres 2.0

Frequency of operation, megahertz ......ccceeeeess 200

Transmitter output power, watts cuveeveennannnnss 100.0

Electrical length of Toop ... 0.147  wavelengthz at operating freq.
Inductance of main Toop ..... 2.9¢  micro-henrys

Coupling loop diameter ...... 0.17 metres to match to S0-chm feeder
Turns ratio on coupling =fmr. 15.8 to 1

Tuning capacitor setting .... 9 pico- Far'ads at r'esnnance
Current A0 main Toop ceeeeaas 22.2 amperes rms, opposite capacitor
Voltage across capacitor .... 2038 peak wvolts

Transmitting bandwidth ...... 10.8  kilo-hertz between 3dB points
Radiation resiztance .ovavaas 0.0915 Dhms d'lstr"lhuted ar'-:-und Toop
Conductor RF loss resistance 0.1052 oo
around proximity losses ..... 0.0016

Transmizsion efficiency ..... 45.47 per'cent of pnwer' 1r1put

Loss relative to ideal loop . 2.4 dB = 0.6 "5"-points

Um pouco de teoria basica sobre capacitores:



Detalhe do capacitor varidvel: observe uma parte fixa com trés placas e a parte
variavel tipo borboleta, sem contatos moveis ou deslizantes. Suporta 15000 volts
(2x2,5mm de espagamento) e varia de 20 até 50 pF, permitindo cobrir de 18 a 13 MHz
com o loop de 1 metro de diametro. Observe também a grande drea de contato do
condutor com o capacitor, para ter a menor resisténcia de contato possivel.

Lembramos que a capacitincia e pF (pico-Farad) de um capacitor plano de duas placas
com area comum de sobreposicdo A cm quadrados e separadas por D cm de ar é:

C (pF)=0,0885xA/D

Esta construc¢do com duas partes reduz a corrente na parte varidvel desviando parte
desta corrente para a parte fixa, resultando em menos perdas nos contatos FIXOS das
porcas (muito bem apertadas...) com as placas fixas, tanto da parte fixa como da
parte variavel do capacitor. Observe na tabela anterior que a corrente no capacitor (e
no loop principal todo) e da ordem de 22 Amperes, para 100Watts de potencia RF !...
As placas moveis da parte varidvel, em forma de borboleta (butterfly) somente serao
atravessadas LONGITUDINALMENTE pela corrente, nao precisando de nenhum
contato elétrico entre elas (mas que pode existir, como no caso deste, o que ndo muda
nada pois todas elas estdo no mesmo potencial):
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Colocando os bornes dos estatores no meio, como na figura anterior, diminui-se por 4 o
efeito das resisténcias de contato entre as placas fixas, pois a corrente é duas vezes
menor e em duas vezes menos pontos de contato. Isto evidentemente pode ser feito
também no capacitor Split-stator, mas € impossivel ficar livre dos contatos do rotor,
como mostrado a seguir.

O capacitor variavel tipo Split-stator é muito inferior ao butterfly, porque a corrente
tem que atravessar todos os pontos de contato entre as placas do rotor (além das
proprias placas € claro !, como no caso anterior), oferecendo muito mais resisténcias de
contato do que no butterfly (pontos marcados em vermelho no eixo do rotor do split-
stator) :
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Dos capacitores sem contatos moveis ou deslizantes, o capacitor de pistao ¢ o melhor
de todos em termos de menor resisténcia nos contatos fixos, principalmente se for
feito com tubos de cobre soldados. Um exemplo deste capacitor é usado na antena que
estd na mao do Alex, na primeira foto: somente tem quatro pontos de contato fixos, dois
para ligacao dos cilindros fixos com o loop, e dois para interligar em serie o dois pistdes
moveis. O ponto fraco deste capacitor cujo detalhe pode ser visto na foto seguinte, é o
isolante s6lido que usa para separar os dois condutores tubulares que formam as placas
do capacitor, e nao ar (o que é mais facil de construir). Qualquer isolante sélido (ou
liquido) introduz muito mais perda por histerese dielétrica do que o ar. J4 fiz
experiéncias com fibra de vidro, que € um excelente isolante, mas que com 50 Watts
esquentou a ponto de ndo poder por a mao, comprovando a alta perda por histerese
dielétrica (veja adiante a altissima potencia reativa a qual o capacitor da Magloop é
submetido). Alias, é assim que um forno de micro-ondas cozinha o frango : gerando
calor dentro do frango pelo atrito causado pela mudanca de polarizacdo das moléculas,
F vezes por segundo, e que ndo conseguem mudar instantaneamente de posicao por
causa deste atrito, donde o nome de HISTERESE ou atraso na polarizacao do dielétrico
(ou isolante).

Detalhe do capacitor de pistdo (com acionamento hidraulico), construido pelo Alex
PY1AHD:
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A potencia reativa em jogo no capacitor da Magloop, no exemplo da tabela de calculo
anterior, € de:

22,3 A x 8038V =179247,4 VA ou 179 KiloVoltAmperes ! ! !

isto com apenas 100 Watts de RF ! Por isso € que o dielétrico usado deve ser de
qualidade extremamente alta no que diz respeito a perda por histerese dielétrica, e
que somente o ar Seco ou 0 Vacuo permitem atingir.

Um colega certa vez me diz, quando lhe mostrei esta conta: " Roland, vocé esta criando
energia, isto estd errado e impossivel !. Como 100 Watts podem se transformar em
179000 VA ? ". Pela prépria pergunta percebi que ele nio sabia distinguir potencia
ATIVA (expressa em Watts) e que produz TRABALHO ou ENERGIA e é DISSIPADA
num RESISTOR, de potencia REATIVA (expressa em VA), que € uma TROCA de
energia entre elementos conservativos de energia como o CAPACITOR e o INDUTOR
e que NAO produz trabalho e por isso mesmo é chamada energia reativa. Esta troca
ocorre duas vezes num ciclo da tensdo ou corrente alternada, uma em cada

alternancia. O valor médio da potencia ativa é positivo é corresponde a esta
potencia, pois é constituida de valores instantaneos sempre positivos (PHI=0). Ja o
valor médio da potencia reativa é zero, pois tem valores instantaneos positivos e
negativos iguais(PHI=90graus).

Tensdo V e corrente I no capacitor sdo defasados 90 graus. Na primeira metade do semi-
ciclo positivo da tensdo, o produto VI € positivo, o que significa que o capacitor absorve
energia pois estd se CARREGANDO. Na segunda metade deste semi-ciclo, o produto
VI é negativo, pois V € positivo e I € negativo, o que significa que o capacitor esta



devolvendo a energia que estava armazenada nele, se DESCARREGANDO. Isto se
repete novamente no semi-ciclo negativo da tens@o. O capacitor apenas fica
TROCANDO energia com o gerador, ndo dissipando nada (se néo tiver perdas). O
produto VI no capacitor perfeito nio resulta em potencia ativa, mas em potencia reativa
e € expressa em VA (VoltAmpere).

Para que a energia seja dissipada de alguma forma como calor, trabalho etc..., é
preciso que tensao e corrente estejam em fase como acontece num RESISTOR, ou
pelo menos, que o defasamento seja menor que 90 graus. Neste caso, a potencia
dissipada é VIcosPHI (PHI € o angulo de defasamento) e € expressa em Watts. Num
capacitor de mé qualidade, o defasamento entre V e I ndo € 90 graus, entdo VIcosPHI
resulta numa potencia ativa que corresponde as perdas no capacitor, sendo toda
transformada em calor. E o produto VIsenPHI corresponde a potencia reativa no
capacitor. O produto VI, independentemente do co-seno de PHI, é chamado
potencia aparente, também expresso e VA.

Mas se o ar (ou o vacuo) é quase infinitamente superior a qualquer outro isolante
no aspecto de ter perda por histerese dielétrica praticamente nula, deve ter algum
ponto negativo ?

E tem mais de um! Para citar s6 os parametros que interessam num capacitor: a rigidez
dielétrica D (ou capacidade de suportar tensdo) do ar € de 30 kV/cm, sempre inferior a
de qualquer outro bom isolante s6lido ou liquido e certos gazes. Também a constante
dielétrica ou permissividade relativa E (quantas vezes aumenta a capacitancia de um
capacitor a ar quando se substitui o ar pelo isolante em questdo) é mais baixa, sendo
inclusivo tomada como referencia (1,00054 para o ar e 1 para o vacuo).

Por exemplo, o polietileno, isolante muito usado em cabos coaxiais, tem rigidez
dielétrica de 450 kV/cm e tem constante dielétrica E de 2,25, ou seja, suporta
Dr=450/30=15 vezes mais tensido para o mesmo espagamento entre placas (ou espessura
do isolante) e faz com que a capacitincia seja 2,25 vezes maior apenas se trocarmos o ar
pelo polietileno. ( Dr € a rigidez dielétrica relativa ao ar do isolante)( a constante
dielétrica E ja é expressa em relagdo ao ar).

Ao retirarmos um isolante solido entre as placas de um capacitor, devemos aumentar Dr
vezes a distancia entre elas, para que continue suportando a mesma tensao. Isto causa
uma reducdo de Dr vezes na sua capacitincia, e que deve ser compensado com outro
aumento de Dr vezes na édrea destas placas. S6 isto aumentou Dr ao quadrado vezes o
volume fisico ocupado pelo capacitor. E como a constante dielétrica do ar é E vezes
menor que a do isolante s6lido, a drea das placas ainda deve ser multiplicada por E para
que a capacitincia seja a mesma de antes da troca do isolante.

Donde concluimos que um capacitor a ar (ou vacuo) é E x Dr x Dr vezes mais
VOLUMOSO, do que o seu semelhante com isolante sélido. Por exemplo, um
capacitor a ar serd 2,25x15x15=506,25 vezes mais volumoso do que se usasse como
dielétrico o polietileno, e isto tendo a mesma capacitancia e suportando a mesma tensao.
Este é o preco que se paga para ter perdas por histerese dielétrica despreziveis. E
para ndo perder o que ganhamos com o maior volume fisico, devemos ter muito cuidado
com as resisténcias de contato !



O problema do capacitor da Magloop ¢ devido simplesmente ao fato de que ele é
submetido a uma altissima potencia reativa. Como a perda no capacitor é
proporcional ao co-seno do angulo de defasamento entre a tensio e corrente neste
capacitor, multiplicado pela potencia reativa, ou seja : VIcosPHI, o que seria
desprezivel num circuito com baixa potencia reativa ndo o € mais no caso da Magloop.

Na Magloop, o capacitor deve ter ao mesmo tempo baixissima resisténcia de contato
(deve ter bons condutores e contatos, para suportar alta corrente) e baixissima perda
por histerese dielétrica (deve ter um 6timo isolante entre as placas, para suportar alta
tensdo e principalmente suportar alta potencia reativa).

Nao esquecer também que no capacitor de pistdo simétrico (dois iguais em serie) ou no
capacitor borboleta, cada metade do capacitor deve ter o DOBRO da capacitancia final
desejada, pois estas duas metades estdo em serie. E o preco que se paga para ficar livre
dos contatos moveis ou deslizantes !

Concluindo: um capacitor que deve suportar uma tensio de 8000 Volts

simultaneamente com uma corrente de 22 Amperes nao € qualquer um, principalmente
em radiofreqiiéncia !.

Links sobre magnetic loops no site do Alex PY1AHD.

E aqui um 6timo exemplo de como fabricar uma excelente magloop !!!

73 de roland.



