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Opinnaytetyon aiheena oli suunnitella radioamatddrikayttdon soveltuva vai-
heistettu vertikaaliantenni (4-square), joka toimii radioamatooreille tarkoitetulla
14-megahertsin / 20 metrin taajuusalueella. Tassa opinnaytetydssa kasitellaan
muun muassa vaiheistetun vertikaaliantenniryhman ohjaamista, suunnittelua,
rakentamista, suuntakuvion muodostumista ja antennin toimintaa kaytan-

nossa.

Ennen tyon aloittamista oli otettava selvaa suuntakuvion muodostumisesta
neljan vertikaaliantennin ymparille ja vaiheistuksen vaikutuksesta tahan ilmi-
00n. Lisaksi oli selvitettava, miten minulle uusi antenninsuunnitteluohjelma

MMANA-GAL oikein toimii. Tassa tydssa antennin simulointi on toteutettu talla
ohjelmalla. Suurin osa lahteista keskittyi antennin rakentamiseen liittyviin do-
kumentteihin.

Tyon tultua valmiiksi minulle oli tullut matkan varrella useita eri ongelmia,
mutta kaikki saatiin kuitenkin lopulta ratkaistua. Fyysisen osuuden ollessa val-
mis vei se tilaa noin 15 m x 15 m kokoisen peltokaistaleen. Jokaisesta sateili-
jaelementista tuli 5 metria korkeita, ja niille kullekin asennettiin 16 maaradiaali-
lankaa. Yhteensa vertikaalielementteja oli siis nelja kappaletta ja maaradiaali-
lankoja 64 kappaletta. Vaiheistus toteutettin COMTEC ACB-4 Hybrid Four-
Square -ohjainlaitteella.

Opinnaytetyon tekeminen sujui hyvin. Antennista tuli toimintakykyinen, ja sen
suuntaominaisuudet vaiheistuksen avulla saatiin toimimaan. Suuntavaikutuk-
set ovat selkeasti havaittavissa, ja radioyhteyksia silla on pidetty jo yli tuhat
kappaletta ympari maailmaa. Antennin suuntakuviosta ei tullut aivan taydelli-
nen johtuen lahinna maahaviodista. Asetetut tavoitteet saavutettiin antennin toi-
minnassa ja sen suunnittelussa.
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ABSTRACT

The subject of the thesis was to designing a 4-square vertical antenna suitable
for amateur radio use, operating in the 14 megahertz / 20-metre frequency
range. This thesis covers, among other things, the control, design, construc-
tion, directional patterning, and operation of a phased array vertical antenna.

Before starting the work, it was necessary to understand the directional pat-
tern around the four vertical antennas and the effect of phasing on this pat-
tern. In addition, | had to find out how the antenna design software MMANA-
GAL, which was new to me, worked. In this work, the antenna simulation was
carried out with this software. Most of the sources focused on documents re-
lated to antenna construction.

| had several problems along the way, but all of them were solved in the end.
Once the physical part was complete, it took roughly 15 m x 15 m of space of
the field area. Each of the radiator element were 5 m high and 16 ground
wires were installed on each of them. In total, there were four elements and 64
ground radials. The phasing was implemented with a COMTEC ACB-4 Hybrid
Four-Square control switch.

The research process went well. The antenna became functional, and the
phasing was working. The directional effects were clearly noticeable, and it
has already been used for more than a thousand radio contacts around the
world. The antenna’s directional pattern was not perfect, depending on ground
losses. The objectives set at the beginning for the operation and design of the
antenna were achieved.

Keywords: Amateur radio, Antennas, Communications technology, Hobbies
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KASITTEET JA LYHENTEET
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1 JOHDANTO

Radioamatoodriharrastus on Suomessa hyvin harvinainen harrastus ja harras-
tajia on vain noin kuusi tuhatta. Suurin osa suomalaisista harrastajista on 50—
90-vuotiaita. Pohjois-Amerikassa ja Japanissa harrastajia on pelkastaan

useita miljoonia.

Radioamatooriharrastus on hyvin laaja ja harrastusmuotoja on monia erilaisia.
Harrasteeseen kuuluu kilpailut, DX-yhteyksien pito, kerhoillat, tapahtumat ja

leirit seka tassa opinnaytetyOssa kasiteltava aihe eli antennien rakentaminen.

Radioamatoodriharrastuksessa antenneja on olemassa monia erilaisia. Yleisim-
pia antennimalleja ovat yagi (tarkkaan suuntimiseen tarkoitettu antenni), dipoli
(heijastaa radioaaltoja kahteen eri suuntaan, mutta ei antennin paihin) ja verti-
kaaliantennit (yksittainen vertikaaliantenni sateilee ymparilleen 360 astetta).
Tassa opinnaytetydssa kaydaan lapi vaiheistetun vertikaaliantenniryhman (4-

square) rakentamista.

Olen itse harrastanut radioamatddritoimintaa jo yli kymmenen vuotta, mutta en
ole itse koskaan rakentanut minkaanlaista antennia tai suunnitellut sellaista.
Kiinnostusta tadhan on ollut jo jonkin aikaa, ja nyt tarjoutui oiva mahdollisuus
tehda se opinnaytetyonani. Vaiheistettuja vertikaaliantenneja on olemassa tyy-
pillisesti kahta erilaista: joko sahkoisesti ohjataan neljaa antennia tai pelkas-
taan kahta antennia. Kun kaytdssa on 4 antennia, pitda antenniryhma olla
asennettu taydelliseen neliddn, jonka sivu on 0,25 lambdaa. Antennin suunta-
kuvio muodostuu lavistajien suuntaisesti. Vaiheistuksen kaapelit tulee olla 75-
ohmisia ja syottokaapeli 50-ohmista koaksiaalikaapelia. Antenni pystyy satei-
lemaan neljaan eri suuntaan, ja sateilysuunnat ovat koillinen, kaakko, lounas
ja luode sateilevien elementtien ollessa pohjois-eteld suunnassa. Antenni tar-
vitsee lahetysta varten itselleen sahkdiseksi vastapainoksi maatason. Maan
pinnalle tulevien radiaalilankojen optimaalinen pituus on 4 aallonpituudesta.
Kahdenkymmenen metrin taajuusalueella maahan tulevien kuparikaapeleiden

eli radiaalien yhden johtimen pituus on 5 metria.
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MMANA-GAL-antennisuunnitteluohjelmalla pystyy suunnittelemaan kaytan-
nossa millaisen antennin vain. Ohjelmaa ei ole tarkoitettu lahtokohtaisesti si-
muloimaan maatasoa tarvitsevaa antennia, mutta senkin ohjelmalla pystyy to-
teuttamaan. Tassa opinnaytetyossa kyseista ohjelmaa on hyddynnetty vai-

heistetun vertikaaliantenniryhman suunnittelussa ja simuloinnissa.

2 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tutkimustyon tavoitteena oli saada aikaan selkea ja ymmarrettava kuvaus vai-
heistetun vertikaaliantenniryhman toteutuksesta radioamatoorikayttoon. 4-
square-antenneja on rakennettu ympari maailmaa useille eri taajuusalueille.
Tyypillisesti 4SQ-antenneja rakennetaan 14MHz — 3,5Mhz valisille taajuusalu-
eille, koska niilla aallonpituus on 20—-80 metria pitka, jolloin esimerkiksi yagi-
antenneista tulisi suuria ja painavia, jotka olisivat vaikeasti asennettavia mas-
toon. Myds mastoon kohdistuva tuulikuorma lisdantyy oleellisesti suurien an-
tennien takia, joka pitaa ottaa huomioon mastorakennetta suunnitellessa. Eli
matalille taajuusalueille 4SQ-antennin rakentaminen on huomattavasti hel-

pompaa, halvempaa ja riskittdtmampaa.

Englanninkielista materiaalia tasta antennityypista 16ytyy hyvinkin paljon,
mutta suomeksi ei juuri ollenkaan. Tavoitteena on tehda suomeksi selkea tut-
kimustyo antennin rakentamisesta ja suunnittelusta. Tassa opinnaytetyossa
kaydaan lapi sateilykuvion muodostumista antennin ymparille, vaiheistuksen
vaikutusta antennin toimintaan, antennilla suuntimista, maaperan vaikutusta

antennin toimintaan ja antennilla operointia sen ollessa kayttévalmiina.

Lisaksi tavoitteena oli opetella kayttamaan minulle entuudestaan tuntematonta
MMANA-GAL-antenninmallinnusohjelmaa. Suunnitteluohjelmia on olemassa
monia, mutta valitsin tdman ohjelman, koska se oli ilmainen ja sitd ovat monet

radioharrastajat kayttaneet omien antennien suunnittelussa.

3 KAAPELOINTI

Kaapeloinnissa tulee kayttaa ulkotiloihin tarkoitettuja kaapelivaihtoehtoja, jotka
kestavat hyvin vetta ja uv-sateilya. Kaapeleiden tulee olla myos mekaanisesti

riittdvan kestavia. 4SQ-antennijarjestelma tarvitsee samansuuruiset RF-virrat
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jokaiselle antennielementille toimiakseen kunnolla. Antennielementtien impe-
danssit eivat ole vaiheistuksen takia aivan samat, vaan ne vaihtelevat kussa-
kin antennissa sateilysuunnan muuttuessa. Syéttamalla antenneja syéttokaa-
peleiden kautta, jotka ovat 74 aallon pituisia, antennielementeille pakotetaan

samat syottovirrat, vaikka niilla ei olisikaan samaa syottopisteen impedanssia.

Tata kutsustaan virran pakottamiseksi. (Egloff 2022.)

Kaapelivalmistajia on olemassa useampia, esimerkiksi Bedea, Draka NK Cab-

les, Prysmian Group ja Televes.

3.1 Heikkovirtakaapelointi kentalla olevalle antennin ohjainlaitteelle

Heikkovirtakaapelointia tarvitaan releohjainkortin ohjauskaapelina. Kaapeloin-
nin pystyy toteuttamaan esimerkiksi saankestavalla supercat-kaapelilla. Ta-
man kaapelin avulla viedaan tieto antennin keskiossa olevalle ohjainlaitteelle,
mita ilmansuuntaa milloinkin halutaan kayttaa. Kaapelissa kaytettavat ohjaus-
jannitteet ovat tyypillisesti 12 tai 24VDC riippuen vaiheistusreleiden kaamijan-
nitteista. Hamshackin paassa kaapeli puolestaan kytketaan kiinni antenni-

suunnan ohjauslaitteeseen.

3.2 RF-kaapelointi antenneille ja RF-balunin merkitys

Releohjainkortilta tulevan yksittaisen vertikaaliantennin syo6ttokaapelin tulee
olla 75 ohmin coax-kaapelia, ja sen sahkodinen mitta on neljannesaallon pitui-
nen. Kaapelin nopeuskerroin tulee olla vahintaan 0,76, silla muuten syottolin-
jat ovat liian lyhyita kuljettaakseen antennisignaalin oikeassa vaiheessa re-
leohjainkortin ja vertikaaliantennien valilla. Jos tata nopeuskerrointa ei pysty

noudattamaan, niin kaapeloinnin tulee olla % lambdan pituudesta.

Hamshackilta tulevan syottokaapelin impedanssi eli vaihtovirtavastus on 50
ohmia. Syoéttdkaapelin pituus ei vaikuta antennin perustoimintaan millaan ta-
valla. Jos syottokaapeli on todella pitka, voi siina itsessaan muodostua teho-
haviéita. (Woods 2015.)
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RF-balunien tarkoitus on estaa antennien syottOkaapeleiden konsentristen
johtimien eli ulkovaippojen sateily, jolloin antennikokonaisuuden sateilykuvio

on optimaalinen. (Steyer 2021.)

Balun voidaan valmistaa kieputtamalla coax-kaapelia kiepille tai kayttamalla
ferriitteja, jotka muodostavat induktiivisen suojan kaapelin ymparille. Induktiivi-
nen vaihtovirtaresistanssi kuristaa virran kaapelin ulkosivuille. Virtabalun on
asennettava lahelle antennin syottopistetta, koska induktiivisen reaktanssin ja

impedanssin yhteinen suhde on silloin optimaalisin. (Kramer 2015.)

3.3 Koaksiaalikaapeleiden ominaisuudet ja impedanssit

Koaksiaalikaapeleissa on sahkdjohtimiin ja eristysmateriaaleihin keskittyvat
kerrokset. Talla rakenteella pystytaan varmistamaan, ettd suurtaajuussignaalit
pysyvat kaapelin sisalla ja estavat myds ulkopuolisia hairitsevia signaaleja

menemasta kaapelin sisalle. (Kellomaki 2004.)

Koaksiaalikaapelin keskimmainen johdinkerros on ohutta johtavaa johdinta,
joka on joko kiinteaa tai punottua kuparia. Johdinta ymparéi dielektrinen ker-
ros, joka koostuu eristavasta materiaalista, jolla on hyvin tarkkaan maaritellyt
sahkoiset ominaisuudet. Suojakerros ymparoi dielektrisen kerroksen metalli-
foliolla, punotulla kupariverkolla tai molemmilla. Nama auttavat suojaamaan
sahkomagneettiselta hairidlta. Kokonaisuudessaan kaikki tdma on eristavan
vaippakuoren sisalla. Koaksiaalikaapelin ulompi metallinen suojakerros on
yleensa maadoitettu liittimissa molemmissa paissa signaalien suojaamiseksi
ja hairidsignaalien estamiseksi. Koaksiaalikaapeleiden valinta tapahtuu kaape-
leiden sahkdisien ominaisuuksien, seka kayttotarkoituksien mukaan, jotka
ovat ratkaisevia hyvan suorituskyvyn kannalta. Syéttdkaapelina on hyva kayt-
tdd ominaisimpedanssiltaan 50-ohmista RG213-koaksiaalikaapelia tai vastaa-
vaa sen suuren tehonsiirtokyvyn takia. Vaiheistuksen toteuttamisessa on hyva
kayttda ominaisimpedanssiltaan 75-ohmista RG11-koaksiaalikaapelia tai vas-
taavaa. (Kraus 1988, 24,16-20.)
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4 RF-LITTIMET

Koaksiaalinen RF-liitin (suurtaajuusliitin) on sahkoinen liitin, joka on suunni-
teltu toimimaan radiotaajuuksilla. Yleensa RF-liitinta kaytetaan koaksiaalikaa-
peleiden kanssa, ja ne on suunniteltu sailyttamaan koaksiaalikaapelin raken-
teen tarjoama suojaus. RF-liittimissa on myos hyvin paljon laatueroja. Parem-
mat mallit myds minimoivat siirtojohdon impedanssin muutoksen liitannassa,
jotta signaalin heijastuminen ja tehohaviot vahenevat. Taajuuden kasvaessa
siirtojohtovaikutukset tulevat yha tarkeammiksi, ja liittimien pienet impedanssin
vaihtelut aiheuttavat signaalin heijastumisen sen sijaan, etta se kulkisi liittimen
lapi. RF-liittimeen ei saa paastaa ylimaaraisia signaaleja piirin sahkdmagneet-
tisten hairididen tai kapasitiivisen kuorman kautta. Mekaanisesti RF-liittimissa
on yleensa kierteet kiinnitysmekanismina, joka mahdollistaa pienohmisen sah-
koisen kosketuksen ja saastaa samalla liittimen kulutuspintaa. Yleisimpia RF-
litintyyppeja ovat N, UHF, BNC ja F. Naita kaytetaan televisiovastaanotti-
missa, radioissa, kamerajarjestelmissa, wifi-laitteissa, joissa on irrotettavat an-
tennit ja mittauslaitteissa, joissa kaytetaan radiotaajuuksia. (Kraus 1988,
24.20-25.)

5 ALUMIINIMATERIAALIT ANTENNEILLE

Alumiini on useimmissa antenniratkaisuissa paras materiaali. Alumiinin tiheys

on noin kolmasosa teraksen tai kuparin tiheydesta, joten se on kevyempaa ka-
sitella ja helppoa tyostaa. Vaikka teras on alumiinia halvempaa, painaa se pal-
jon enemman eika ole jarkeva kayttomateriaali tdssa yhteydessa. Alumiini joh-
taa sahkoa terasta paremmin, kestaa kuparia peremmin korroosiota ja on hal-

vempi kuin monet muut metallit. Alumiinista ei saa valttamatta johtavuudeltaan
parasta antennia, mutta sen monet ominaisuudet huomioiden se on paras

kompromissimateriaali.

Alumiinimateriaaleja on montaa erilaista riippuen, mista seoksesta se on val-
mistettu. Puhtaalla alumiinilla ei ole suurta vetolujuutta. Seosaineiden, kuten
mangaanin, piin, kuparin ja magnesiumin, lisaaminen lisaa ja parantaa alumii-
nin lujuusominaisuuksia. Alumiini soveltuu my6s hyvin kylmiin olosuhteisiin,
koska sen vetolujuus kasvaa lampaétilan laskiessa. Alumiini kestaa korroosiota
myo6s melko hyvin sen pinnalle muodostuvan alumiinioksidikerroksen avulla,

kun alumiini on altistunut ilmalle. Alumiinin sahkonjohtavuus on kuparin ohella
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riittdvan suuri, jotta sitd voidaan kayttaa sahkojohtimena. Paras alumiinimate-
riaali antennin rakentamiseen on sellainen, jolla on hyva korroosion sietokyky,

korkea lujuuden kesto ja sita on helppo hitsata. (Kraus, 1988, 21.6-10.)

6 RELEOHJAINKORTTI VAIHEISTETULLE ANTENNISIGNAALILLE

Releohjainkortti (kuva 1) on sijoitettu sdankestavaan metalliseen koteloon,
jossa on litannat antenneille seka tulevalle RF-sy6ttdjohdolle ja ohjainkaape-
lille. Releohjainkortissa on kolme eri reletta, ja niiden avulla saadaan anten-
nille valittua nelja eri sateilysuuntaa, jotka toimivat seka lahetettaessa etta
vastaanottaessa. Releohjainkortin tarkoitus on vaiheistaa nelja eri vertikaali-
antennia yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi. Vaiheistuksen toteuttamista var-

ten releohjainkorttiin on kytketty kaksi toroidimuuntajaa.

Dummy load eli keinokuorma havittaa takaisin heijastuvan tehon lammaoksi,
kun antenni ei ole taysin vireessa. Riippuen keinokuorman tehonkestosta, voi
ulkoisesti rakennettu keinokuorma kasitella lyhytaikaisia tehopiikkeja jopa noin
250 wattiin saakka, mutta 50-70 watin vakiokuormaa ei tulisi kuitenkaan ylit-
taa vastuksen ylikuumenemisen takia. Keinokuorman vastuksen suuruus on

50 ohmia ja sen tehonkesto pitaa mitoittaa riittavaksi. (Kramer 2015, 6.4.)

Kuva 1. Releohjainkortti ja keinokuorma
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7 ANTENNISUUNNAN OHJAUSLAITE

Antennisuunnan ohjauslaite (kuva 2) sijaitsee siella, missa antennia kayttava
radiokin tulee olemaan, eli hamshackissa. Ohjauslaitteeseen on tyypillisesti
kirjattu kaytettavat ilmansuunnat, eli North West (luode), North East (koillinen),
South East (kaakko) ja South West (lounas). Ohjauslaitteessa tyypillisesti kay-
tetdan englanninkielisia lyhenteita, eli NW, NE, SE ja SW. Ohjauslaitteessa on
neliasentoinen kytkin, jolla pystytaan valitsemaan haluttu antennisuunta. Jo-
kaiselle antennisuunnalle on oma led-merkkivalo, joka kertoo kaytossa olevan
ilmansuunnan. Antennisuunnan ohjauslaite on rakennettu siten, etta kytkimen
asento 2 on oletusasento. Eli kun ohjauslaite on kytketty pois paalta, antenni

sateilee automaattisesti siihen suuntaan. (Comtek Systems 2016, 7.)

- ([ [
- - - . :

=

. 1 2 | 4

GEIIUTENS  aca+4array system

Kuva 2. Antennisuunnan ohjauslaite

8 RELEET

Rele on sahkoisesti toimiva sahkdmekaaninen kytkin. 4SQ-antennissa releilla
pystytaan ohjaamaan yhta tai useampaa antennisuuntaa samanaikaisesti. Re-
leita kaytetaan, kun sahkdista virtapiiria on ohjattava pienitehoisella jannit-
teelld. Perinteisesti releissa kaytetaan sahkdémagneettia koskettimien sulkemi-
seen tai avaamiseen, mutta myds muita toimintaperiaatteita on olemassa, ku-
ten puolijohdereleet ja tyhjidreleet. Suurempiin virtapiireihin tarkoitettuja releita
kutsutaan puolestaan kontaktoreiksi, mutta taman antennin virrat pysyvat hy-
vin maltillisina ja sen vuoksi kontaktoreita ei tarvitse kayttaa. Releiden valmis-
tajia on olemassa monia, esimerkiksi ABB, Bosch, Finder, Releco ja Schnei-

der.
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8.1 Pienjannitereleet

Pienjannitereleet antenniohjainkortille valitaan seuraavien kriteerien mukaan.
Releen kaamijannitteen tulee olla 12VDC. Lisaksi pitaa ottaa huomioon relei-
den kosketinkarkien jannitekestoisuus, seka lapi kulkevan virran maara ja la-

paistavan tehon suuruus.

8.2 Tyhjioreleet

Tyhjioreleen sisalla ei ole juurikaan ilmaa, ja taten siella ei paase muodostu-
maan niin helposti lapilydntia. Tyhjioreleita kaytetaan useasti antenniteknii-
kassa niiden suuremman kytkentajannitekestoisuuden takia. Kuitenkaan tassa

antennissa ei ollut tarvetta kayttaa tyhjioreleita tai alipainereleita (vacuum).

9 ANTENNINSUUNNITTELUOHJELMA MMANA-GAL

MMANA:n suunnitteli alun perin japanilainen radioamatoori Makoto Mori. Oh-
jelman julkaisun jalkeen kaksi saksalaista radioamatddria ottivat sen itselleen

kehitettavaksi.

MMANA-GAL kayttaa momenttimenetelmaa, ja se soveltuu erityisesti suoravii-
vaisista johtimista ilman maatasoa valmistetuille antenneille, kuten yagi-anten-
neille tai dipoleille. Ohjelmalla kuitenkin pystyy suunnittelemaan myés maata-
son omaavan antennin, kuten tassa tyossa kasiteltavan 4-square-antennin

(kuva 3). (Crowston s.a.)

Ensimmaiset antennien laskentaohjelmat kehitettiin jo 80-luvulla, mutta ne oli-
vat hyvin alkeellisia. Sen aikaisilla ohjelmilla pystyttiin laskemaan vain tiettyjen
kaavojen avulla ja vain tietyntyyppisia antenneja. Kun antennin suunnitteluoh-
jelmissa ruvettiin kayttamaan moniulotteisia matriisimenetelmia, pystyttiin las-
kemista helpottamaan huomattavasti. Taman avulla nykyaikaisilla antennin-
suunnitteluohjelmilla jokainen antennielementti jaetaan osiin ja jokaista anten-
nin osaa pystytaan kasittelemaan omana osiona. Esimerkiksi tassa kysei-
sessa 4-square-antennissa jokaisen antennielementin pituutta ja paksuutta

pystytaan muuttamaan erikseen. (Amosov 2021, 1-2.)
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Kuva 3. 4-Square-antenni simuloituna MMANA-GAL-ohjelmalla

10 RF-VAIHEISTUS

RF-vaiheistus toteutetaan joko koaksiaalikaapelia tai toroidimuuntajia kaytta-
malla. Koaksiaalikaapelilla toteutettuna vaiheistuksen rakentaminen tulee
edullisemmaksi kuin toroidimuuntajilla. Toroidimuuntajilla toteutetussa anten-
nissa sen ulkonako pysyy siistimpana, koska maahan ei tule koaksiaalikaape-
lilla tehtavia signaalin viivastyslenkkeja. Vaiheistuksen toteuttamiseen tarvi-
taan vahintaan kaksi vertikaaliantennia, jotta kayttdéon muodostuu suunta-an-
tenni. Tassa antennissa vaiheistus toteutetaan syottamalla teho neljlle eri an-
tennielementille samaan aikaan ja viivastamalla radiosignaalia vaiheistuslinjo-
jen kytkentad muuttamalla. Sateilijaelementeista lahtevat signaalit yhdistyvat
ja samalla muodostuu antennin sateilykuvio sen ymparille. Sateilykuvio muo-
dostuu elementtien etaisyyden ja signaalien vaihe-eron perusteella. (Salo
1988, 101-102.)

Elementtien optimaalinen valimatka on myds tarkea osa antennin toimivuutta.
Antennin pitaa olla nelid, jotta se toimii sille tarkoitetulla tavalla. Jos antennin
kokoaa vaarin esimerkiksi neljakkaan tai suunnikkaan muotoiseksi, ei sen toi-
minta ole enaa laheskaan yhta tehokasta. 4-square-antennin paasateilysuunta
on kulmasta kulmaan sen halkaisijaa pitkin, joten jos antenni on kasattu vaa-
rin, saadaan aikaan vaaranlaisia suunta- ja sateilykuvioita kuhunkin suuntaan.
(Rauch Jr 2008.)
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10.1 Koaksiaalikaapeleilla toteutettuna

Koaksiaalikaapeleilla toteutettuna (kuva 4) tarvitaan kolme koaksiaalilenkkia,
jotka ovat kaikki eripituisia. Ensimmaisella kaapelilla toteutetaan 0-asteen vai-
heistus, ja taten se on lyhyin kaapeleista. Toisella koaksiaalilenkilla toteute-
taan 90 asteen vaiheistus, jonka pituus lasketaan seuraavasti. 300 (Radioaal-
lon nopeus tyhjiossa) jaettuna 14MHz = 21,43 metria. Tama jaetaan neljalla,
koska 90 asteen vaiheistus on neljasosa 360 asteesta. Tulokseksi saadaan
5,36 metria, joka kerrotaan RG213 koaksiaalikaapelin nopeuskertoimella 0,66
ja vaiheistuslinjan pituudeksi saadaan 3,54 metria. Viimeinen kaapeleista on
pisin, jolla toteutetaan 180 asteen vaiheistus. Samaa laskukaavaa noudattaen

vaiheistuslinjan pituudeksi saadaan 7,07 metria.

RF SISEEN

=

RELE 1 ANT 1

—80 ASTEEN WAHEISTUS *“r‘—f
|
|
|
i

I

1
Ei
fn
:

REEZ
0 ASTEEN YAHEISTUS 1_@%.__"“:“*—
! k
! 1
gf N
o1

180 ASTEEM WAIHEISTUS I

J

I
I

.||_<
|

1—G
|_

Kuva 4. Vaiheistus toteutettuna coax-kaapelilla

10.2 Toroidimuuntajilla toteutettuna

Toroidimuuntajaa koskee kaikki tyypilliset muuntajan ominaisuudet, vaikka
silld on erilaisia ominaisuuksia ja etuja. Toroidimuuntajalla on pienempi vuoto-

virta kuin tavallisella muuntajalla. Toroidimuuntajalla tulee lampohavioita huo-
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mattavasti vdhemman, ja se on normaalia muuntajaa tehokkaampi. To-
roidimuuntajan ensio- ja tosiokaamitykset on kaamitetty koko toroidisydamen
pinnalle, ja ne ovat erotettu eristysmateriaalilla. Talla tavoin saadaan minimoi-
tua magneettivuon vuotaminen. Magneettivuo syntyy, kun magneettikentan
linjat kulkevat johtimien Iapi. Naista syista toroidisydanta pidetaan ihanteelli-
sena muuntajasydamen rakenteena. Kooltaan toroidimuuntaja on pienempi
verrattuna tavalliseen muuntajaan. Vaiheistuksen toteuttamiseen (kuva 5) tar-
vitaan kaksi toroidimuuntajaa, jotka ovat -90 asteen ja 180 asteen vaiheessa
toisiinsa nahden. Taman tarkoitus ja hyoty on se, etta vaiheistus toimii niin
kuin se on suunniteltu ja todettu parhaiten toimivaksi. (Toroidal Transformers
s.a.)
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Kuva 5. Vaiheistus toteutettuna toroidimuuntajilla

11 VAIHEISTUKSEN EDUT

Vaiheistuksen etuna on suuntiminen antennilla neljaan eri suuntaan, mita ei
puolestaan tavallisella yksittaisella vertikaaliantennilla pysty tekemaan. Taval-
linen vertikaaliantenni sateilee ymparilleen 360 astetta samalla tehomaaralla.
Vaiheistetun vertikaaliantennin muita etuja ovat sen matala lahtokulma, ra-
kenne ja sen sijainti lahella maanpintaa. Lisaksi yksi parhaista eduista on an-

tennin nopea suuntiminen releiden avulla. Tavalliset radioamatoorimastot
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yagi-antenneineen pystytaan kylla myos kdantamaan moottorin avulla, mutta
se ei ole laheskaan yhta nopeaa. Kaantyvassa mastossa olevalla yagi-anten-
nilla pystytaan suuntimaan kaikkiin ilmansuuntiin, mutta vaiheistetulla vertikaa-
liantennirynmalla vain neljaan eri suuntaan. Radioamatdori mastot yagi-anten-
neineen tulevat myos huomattavasti kallimmiksi, kun maassa oleva vaiheis-
tettu vertikaaliantenniryhma. Vaiheistettua vertikaaliantenniryhmaa ei voi kui-
tenkaan rakentaa aivan mihin vain, sen suuren pinta-alan takia. (Salo 1988,
101.)

lImansuuntina vaiheistetussa vertikaaliantennissa kaytetaan yleensa koillista,
kaakkoa, lounasta ja luodetta. Suomesta katsottuna koillisesta tulee vastaan
muun muassa Kaukoita ja Japani, jossa radioharrastajia on miljoonia. Halutes-
sasi pitaa radioyhteyksia esimerkiksi Japaniin on sinulla valittuna NE-suunta
eli koillinen. Talléin vastaanotat koillisesta tulevia signaaleja parhaiten, etka
esimerkiksi luoteesta tulevia pohjoisamerikkalaisten signaaleja. Kaakon suun-
nalta puolestaan avautuu mahdollisuus saada yhteyksia aina Australian ja Uu-
teen-Seelantiin saakka. Lounaan suunnassa on puolestaan lahes koko Eu-
rooppa ja Etelainen osa Etela-Amerikasta. Luoteessa vastaan tulee puoles-
taan Pohjois-Amerikka, missa radioharrastajia on myds satoja tuhansia. Jos
suuntiminen tapahtuisi paailmansuuntiimme, niin vasta-asemien maara puto-
aisi rutkasti, koska joko niissa suunnissa ei ole tarpeeksi harrastajia tai sinne

osuu paljon merialueita.

11.1 Antennin sateilykuvio

Sateilykuvio muodostuu antennin ymparille neljaan eri suuntaan riippuen, mita
suuntaa milloinkin halutaan kayttaa. Sateilykuviosta tulee suunta-antennilla

vahan pallomainen kuvio, josta pystytaan havainnollistamaan antennin toimin-
taa. Suunta-antennia tehdessa ja suunnitellessa on myos tarkeaa pitaa huolta
hyvasta etu-takasuhteesta, jotta antennilla suuntiminen on ylipaataan mahdol-
lista ja toimivaa. Jos kaytossa olisi vain yksi vertikaaliantenni, sen sateilykuvio

olisi taydellinen ympyra. (Lawbuary 2011.)

Alla on nakyvissa havainnollistavia kuvia (kuva 6) (kuva 7) (kuva 8) vaiheiste-
tun vertikaaliantenniryhman sateily- ja suuntakuvioista, jotka on MMANA-GAL-

ohjelmalla mallinnettu.
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Ga : 6.7 dBi = 0dB (Vertical polarization)
F/B: 14.34 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 14.050 MHz

Z:38.702 - )11.372 Ohm

SWR: 1.4 (50.0 Ohm),

Elev: 24 1 deg (Real GND :0.00 m height)

Kuva 7. Antennin tehokkuus ja suuntakuvio sivulta katsottuna
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Kuva 8. Antenninsuuntakuvio 3D-mallinnettuna

11.2 Desibeli

Desibeli on suhteellinen mittayksikko, joka vastaa yhden belin kymmenesosaa
(B). Se ilmaisee logaritmisella asteikolla kahden tehon tai kahden juuritehon
arvon suhdetta. Desibeliasteikko on logaritminen, joten tehossa 10 desibelia
on 10-kertainen teho. Radioamatddriradioissa on signaalimittari, jossa on nu-

meerinen S-yksikkonaytto, jossa yksi S-yksikkd on 6 desibelia.

12 MAAN JOHTAVUUS JA RADIAALILANKOJEN MERKITYS

Maaperan ominaisuuksiin kuuluu sen johtokyky, jonka tassa tapauksessa

muodostavat radioaallon nakokulmasta sen efektiivinen johtavuus ja suhteelli-
nen permitiivisyys. Nama kaksi vaikuttavat hyvin monimutkaisella tavalla seka
sahko- ja magneettikentan kehittymiseen ja kayttaytymiseen, etta siita indikoi-
tavaan voimakkuuteen. Sahko- ja magneettikentan syntyyn vaikuttaa lahetet-
tavan signaalin heijastuskertoimeen liittyvat maahaviot ja maadoitusresistans-

sissa syntyvat haviot. (Heinonen 2004, 7-12.)

Maan johtavuutta on tutkittu vuosien ajan hyvin perusteellisesti. Maan johta-

vuutta kutsutaan elektrolyyttiseksi ilmidksi. Tama tarkoittaa sita, etta se on en-
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nen kaikkea riippuvainen maaperan kosteudesta. Lisaksi maaperan johtavuu-
teen vaikuttaa maaperan tyyppi, veden suolojen maara ja koostumus, materi-

aali, lampdtila, kosteus, tiheys ja paine. (Heikkinen 1988, 20-22.)

Hyvan radiaalijarjestelman kayttd on ensiarvoisen tarkeaa kaikissa suoritusky-
kyisissa maadoitetuissa pystysuorissa antennijarjestelmissa. Radiaalit toimivat
ikaan kuin suojana, joka suojaa sateilya radiaalien alapuolella olevasta haviol-
lisesta maasta. Radiaalit vaikuttavat suuresti maahan asennetun antenniryh-
man sateilytehokkuuteen. Useimmissa tapauksissa antennin paras suoritus-
kyky saavutetaan jo 20 tai 30 radiaalilla. Siina vaiheessa jarjestelmakentan
voimakkuus lakkaa kasvamasta nopeasti radiaaleja lisattaessa. 32 radiaalia
on yleensa hyvin tavanomainen maara yhdelle antennielementille, kun otetaan

huomioon kustannusten ja tehokkuuden valinen suhde.

PVC-eristettya kuparilankaa suositellaan maaradiaalien kayttoon parhaiden
tulosten saavuttamiseksi. Radiaalijohdot ovat tyypillisesti 74 aallonpituudesta,
mutta eivat kaikki. Koska nelja pystysuoraa antennia on sijoitettu % aallonpi-
tuuden etaisyydella toisistaan, sateittaiset kentat risteavat keskenaan. Koh-
dassa, jossa sateittaiset kentat risteavat, ne voidaan leikata ja liittda yhteen
vierekkaisten sateittaisten antennien risteavilla sateittaisjohtimilla. Radiaalit tu-
lee sijoittaa mahdollisimman symmetrisesti suoraan syottopisteesta ja mahdol-
lisimman tasaisilla valimatkoilla, kunkin pystyantennin ymparille. Radiaalilan-
kojen teho heikkenee huomattavasti, jos langat ovat rinnakkain tai nipussa.
(Comtek systems 2016, 4-5.)



Kuva 9. Maaradiaalit kiinnitetty toisiinsa ja maahan

Toteutin maaradiaalien rakentamisen kuvan osoittamalla tavalla (kuva 9). Kay-
tin vanhan henkildauton jarrulevyja maatason rakentamiseen ja samalla verti-
kaaliantennielementit tulivat juuri oikealle kohdalle keskelle radiaalijarjestel-
maa. Jokaiselle vertikaaliantennille asensin 16 maaradiaalia, joten yhteensa
niita tuli kayttoon 64 kappaletta. Radiaalilankojen tuplaaminen ei tuonut mie-
lestani enaa merkittavaa parannusta, joten paatin rakentaa antennin nain. Pa-

rannusta tuli noin 0,55 desibelin verran eli vain noin 0,09 S-yksikkoa.

12.1 Maahaviot

Maahavioita pystytaan vahentamaan radiaalilankoja lisaamalla seka valmista-
malla antenni mahdollisimman tehokkaaksi, jolloin SWR on lahes 1:1. Jotta
maahavidita ei syntyisi, luodaan sille keinotekoinen maa radiaalilangoista. An-
tennin toimiessa varmasti oikein ja riittavan tehokkaasti pitaa jokaiselle anten-
nielementille asentaa vahintdan 16 maaradiaalia (suositus 32). Jos jokaiselle
vertikaaliantennielementille asennettaisiin vain nelja maaradiaalia, olisi anten-

nin haviét huonon maatason takia yli 80 %. (Cederlund 1988, 94.)
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12.2 Antenni kalliolla

Kallio ei ole paras alusta antennille, koska kallio ei heijasta radioaaltoja niin
hyvin kuin muut materiaalit. Kalliolla on hyva kayttaa enemman radiaalilan-
koja, koska antenni ei saa maasta sahkoista vastapainoa toiminnalleen yhta
hyvin. Kalliot ja kuivat soramaat ovat johtavuudeltaan heikoimpia. (Heikkinen
1988, 21.)

12.3 Antenni savipellolla

Tavallisella savipellolla (kuva 10), puutarhassa tai notkelmassa on aina vahan
kosteutta maaperassa, mika auttaa radioaaltojen heijastukseen. Naissa ympa-
ristdissa ei ole myodskaan pakko olla niin paljon radiaalilankoja kaytdssa,

koska maan kosteus auttaa antennia sen toiminnassa. (Heikkinen 1988, 21.)

Kuva 10. Antenni kayttdvalmiina savipellolla

12.4 Antenni meren rannalla

Meren pinta toimii erittain hyvana heijastajana radioaalloille, mika aiheuttaa
sen, etta radioaalto heijastuu helpommin takaisin ionosfaariin. Meren pinnalla
olevista vesiaalloista radioaalto voi heijastua myos outoihin suuntiin, joka saa

aikaan yhteyksia ei valittuun antenninsuuntaan. Meren ranta on todistettavasti
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paras paikka antennille, koska merenpinta sahkodisena maana on todella hyva.
Taman ovat todistaneet useat DX-retkeilijat, jotka ovat kaukaisilta meren ym-
paroimilla saarilla pystyneet hyvin pienilla antenneilla ja tehoilla pitamaan yh-

teyksia ympari maailmaa. (Heikkinen 1988, 21.)

13 JANNITE- JA VIRTAKENTAN MUODOSTUMINEN ANTENNIN YMPA.-
RILLE

Jannite- ja virtakenttd muodostuu vaiheistettujen vertikaaliantennien ymparille
(kuva 11) siten, etta suurin osa virrasta on antennielementin alapaassa ja suu-
rin osa jannitteesta sijaitsee puolestaan antennin ylaosassa. Tasta voidaan
havaita ja paatella se, etta jannitteen maksimiarvo saavutetaan aivan anten-
nielementin yldosassa. Tama antaa antennikokonaisuudelle alhaisen syot-
téimpedanssin. Tavallisesti syottdimpedanssi asettuu noin 20 ohmiin. (Poole
2021.)

Kuva 11. Virtakentan muodostuminen vertikaaliantennien ymparille

14 SUURTAAJUUSSAHKON ILMIOT

Lahettava antenni muuntaa lahettavalta radiolta tulevan suurtaajuisen vaih-
tosahkon sahkdmagneettiseksi sateilyksi, jolla se etenee ilmateitse vastaanot-

tavan antennin kautta radiovastaanottimelle. Vastaanottavassa antennissa
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sahkomagneettinen sateily aiheuttaa antenniin sahkdmotorisen voiman. An-
tennin tyypilla ja mitoituksella pystytaan vaikuttamaan todella paljon siihen,
milla tavoin antenni toimii. Lahetyksen aikana antenniin koskeminen aiheuttaa
sahkoiskun. Jos lahetyksen aikana onnistuu itseensa saamaan suurtaajuus-
sahkoa, tuntuu se polttavalta ja se voi jattaa kosketusalueelle palovamman.
Suurtaajuussahkolla on taipumus yrittda poistua johtimesta erilaisten heijas-
tusten avulla, jonka takia kaapeleissa on useita suojakerroksia pitamassa sig-
naalit sen sisalla. HF-taajuusalue on 3-30 MHz ja tama antenni on suunniteltu

toimimaan 14 megahertsilla (20 metrilla).

15 OPEROINTI ANTENNILLA KAYTANNOSSA

Operointi tapahtuu radioamatooérikayttéon tarkoitetulla radiolla. Tunnetuimpia
radion valmistajia harrastepiireissa on Yaesu, Icom ja Kenwood. Radiosta vali-
taan antennille tarkoitettu 14 Mhz-taajuusalue ja sen jalkeen haluttu Iahetelaji.
Radio saa virtansa 12/24 voltin virtalahteesta. Radioamatoodriharrastuksessa
lahetelajeja on muutamia erilaisia. Talla hetkella yleisimmat lahetelajit ovat
CW (sahkotys), SSB (puhe) ja Digi (monia erilaisia lahetelajeja mm: FT4, FT8,
RTTY jne.). Antennin suunnanvalitsimilla valitaan mihin suuntaan radioyhteyk-
sia halutaan pitaa paasaantoisesti. Erilaisten heijastusten ja maastoesteiden
takia yhteyksia voi tulla myos ei valitusta suunnasta. Antenni matalan Iahtokul-

man vuoksi silla on optimaalisinta pitaa DX-, eli kaukoyhteyksia.

16 YHTEENVETO

Opinnaytetyon teko onnistui hyvin ilman suurempia ongelmia. Viime kesana
kerkesin tehda fyysisen osuuden tyosta ja sain dokumentoitua eri tyovaiheita.
Antennilla suuntiminen onnistui hyvin ja suuntaa vaihtamalla pystyttiin helposti

havaitsemaan eri suunnista tulevien signaalien tasoerot.

Aikaa antennin kasaamisessa alusta kayttovalmiiksi meni muutamia tunteja.
Aluksi oli mitattava ja rakennettava hahmotelma taydellisesta ja oikean kokoi-
sesta neliosta. Rakensin naruista ja koysista selkean, juuri oikean kokoisen
nelidn, jonka avulla antennielementit saatiin tismalleen oikeille kohdille ja an-
tenni toimi sille suunnitellulla tavalla. Antennielementtien pystytyksessa mi-
nulla oli apuna harjateraksen patkia, joihin sain sidottua antennielementit het-
kellisesti kiinni, jotta paasin sitomaan harusnarut niille tarkoitetuille paikoille.
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Yhdelle antennielementille riittda kolme harusnarua, jotka ovat kiinnitetty 120
asteen valein toisistaan. Harusnarut ovat sidottu antennielementeissa noin 3
metrin korkeudelle ja niiden pituudet olivat noin 6 metria. Harusnarujen toisen
paan sidoin harjaterakseen, jotka olin lyonyt vasaralla valmiiksi oikeille koh-
dille savipeltoon. Antennielementti ei myoskaan saa olla suoraan maassa
kiinni, koska muuten lahetettava teho menisi suoraan maahan. Rakensin muo-
viputkesta pienet eristetelineet, joihin antennielementit sai hyvin samalla pujo-

tettua.

Osallistuin myds elokuussa 2022 Ahvenanmaan Lemlandissa radiopeditiolle.
Tuolla reissulla myos kyseinen antenni oli mukana, ja silla pidettiin reilut 1000
radioyhteytta ympari maailmaa. Antenni kasattiin Ahvenanmaalla kallion
paalle lahelle merenrantaa. Eli antenni oli aivan erilaisessa ymparistossa, kuin
normaalisti maaseudulla savipellolla. Antennilla oli taysin vapaa ja suora nako-
yhteys lounaaseen pain merelle seka Eurooppaan. Valtaosa antennilla pide-
tyista radioyhteyksista meni tuolloin juuri Eurooppaan sen sijainnin vuoksi.
Toki muistakin ilmansuunnista tuli radioyhteyksia, mutta ei niin paljoa. Kaukai-
simpia valtioita, joihin antennilla on pidetty radioyhteys, ovat Australia, Uusi-

Seelanti ja Chile.
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Releohjainkortti ja keinokuorma

. Antennisuunnan ohjauslaite

. 4-square antenni simuloituna MMANA-GAL-ohjelmalla
. Vaiheistus toteutettuna coax-kaapelilla

. Vaiheistus toteutettuna toroidimuuntajilla

. Antennin sateilykuvio ylapuolelta katsottuna

. Antennin tehokkuus ja suuntakuvio sivulta katsottuna

. Antenninsuuntakuvio 3D-mallinnettuna

. Maaradiaalit kiinnitetty toisiinsa ja maahan

10. Antenni kayttovalmiina savipellolla

11. Virtakentan muodostuminen antennikeppien ymparille



