Despre antenele verticale montate la sol.
YO4UQ - Cristian Colonati

in cartea lui Florin YOSCRZ “RADIOTEHNICA Teoretica si Practicd” la paginile 155 + 160 sunt descrise
conceptele pentru “antene verticale montate la sol cu radiale semi elevate”. in carte se face afirmatia ¢ un numar
mai mic de radiale semi elevate asigura performantele unei antene verticale cu multe sau chiar foarte multe
radiale la sol.

Pentru a confirma “cantitativ” acest lucru am realizat cu ajutorul programului de simulare 4NEC2 trei
variante constructive de antene verticale la sol cu 12, 24 si 48 de radiale de lungime fixa in comparatie cu trei
variante cu numai 4 radiale “semi elevate acordate”, pentru banda de 14MHz.

Pentru cei care au cartea lui Florin le recomand sa citesca cele cateva pagini, iar pentru cei care nu o au
am atasat o scanarea acestora la prezenta expunere.

n aceastd prezentare de sintezd ni se comunica:

- Pentru a elimina pierderile din zona de cdmp reactiv / apropiat al antenei sunt necesare pana la 120 de
radiale.

- Ridicarea radialelor si decuplarea acestora de sol permite obtinerea unei eficiente ridicate cu un numar
redus de radiale.

- Radialele partial elevate trebuie ridicate la la cca. 1/10A fata de sol, de regula la cca. 1 + 4m functie de
frecventa de lucru.

- Radialele semi elevate trebuie sa rezoneze pe frecventa de lucru fata de radialele la sol la care lungimea
nu este critica ci important este numarul lor.

- Radialele semi elevate se mai numesc “aripa de pescarus”, in engleza “Gull Wing”, datorita formei lor la
montaj.

- Punctul central al antenei si cel al radialelor nu sunt conectate la sol, sunt izolate fata de sol pentru a evita
cresterea pierderilor in ambele situatii.

- Schita generala a celor doua situatii este prezentata alaturat: 48 de radiale la sol versus 4 radiale elevate.
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Prezenta expunere reprezinta o incercare de a demonstra puterea simulatoarelor de antene pentru a
estima o corecta dimensionare si functionare a acestora. Nu in ultimul rand, pentru cei interesati de o antena
simpld monoband, poate fi un bun exemplu dimensional de executie. Fiind vorba despre “radialele elevate” ne

vom concentra pratic pe acestea cu cateva scurte referinte si anume:
- Asa arata silueta de la care si-au luat numele radialele elevate.

lar acestea sunt elementele dimensionale: distanta la sol = d, unghiul = a, aripile = L1 si L2.

L2 L2

Schita de principiu pentru radialele semi elevate "Gull Wing™ ale antenei verticale montate la sol.

1. Pentru verificare si determinarea dimensiunilor orientative ale radialelor elevate, care trebuie sa fie
rezonante la frecventa de lucru, a fost facuta cu 4NEC2 o dimensionare a acestora fara elementul radiant
vertical pentru o pereche de radiale elevate (cfm. figurii) similar cu o antena dipol foarte apropiata de sol.
Cu geometria din plansa alaturata si cu dimensiunile de pornire L1=2m, L2=3m, unghiul a=45°, la Tnaltimea
fata de sol d=0,15m (notata aici cu H) s-a generat o optmizare numai pentru lungimea L2 pentru a obtine

rezonanta in 14,1MHz. Asa aratd coordonatele antenei din fereastra Geometry.
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Symbols T G Source/Load T Freq./Ground 1 Others T Cormment
Geometry [Scaling=teters | ™ Use wire tapering
Mi [Type | Tag]  Segs| =] 1] Z1] »2] 72| zZ| R adius|
1 | wire 1 10 -L2-L1%cos(045)-0.05 1] L1%cos(045)+H -L1%cos(045)-0.05 1] L1*cos{045+H 0.001
2 | Wire 2 100 -L1°cos(045)-0.05 0 L17cos(045)+H -0.05 0 H 0.001
3 |Wire 3 1 -0.05 0 H 0.05 0 H 0.001
4 | Wire 4 10 0.05 0 H L1%cos(045)+0.05 0 L1*cos{045}+H 0.001
5 |Wire 5 100 L1*cos(045)+0.05 0 L1*cos(045)+H L2+L1%cos(045)+0.05 0 L1*cos(045+H 0.001




- 1n continuare asa arat3 diagrama de radiatie totald (foarte apropiatd de NVIS) cu obtinerea dupa
optimizare a unei impedante convenabile.
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- Se observa curba de rezonanta pronuntata la 14,1MHz.
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- Dupa optimizare si aducerea la rezonanta rezultatele au fost de L1=2m, L2=3,22m, a=45° si d=0,15m asa
cum se vede Tn captura de ecran alaturata.
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- Caoconcluzie intermediara rezulta ca pentru rezonanta radialelor elevate la 14MHz este nevoie ca suma
celor doud dimensiuni L1+L2 sa fie mai mare decat 5m. Vom vedea cum se obtine rezonanta optimizand
intregul ansamblu: element radiant vertical + 4 radiale elevate, adica o intreaga antena la sol de acest gen.




2. n continuare au fost ficute trei simuliri pentru antene cu radialele la sol cu 12, 24 si 48 radiale. Radialele
au fost alese de lungime fixa de 6m iar acordul si rezonanta sau obtinut prin optimizarea lungimii
elementului radiant vertical.

3. De asemeni au fost facute si trei simulari pentru antene la sol cu cate 4 radiale elevate si anume:

- doua simulari au avut ca elemente de optimizare toate cele 4 elemente L1, L2, unghiul a si lungimea H a
elementului radiant pentru o impedanta de intrare cat mai apropiata de 50 ohmi.

- o simulare pastrand un unghi de 45 de grade (comod din punct de vedere constructiv) si optimizand cu
celelalte 3 elemente L1, L2 si H. S-a obtinut o solutie dimensionala convenabilad cu conditia adaptarii la
baza cu un balun (UnUn) cu raport de 4:1 adica 50 la 12,5 ohmi. Impedanta obtinuta dupa optimizare a
fost de 13 ohmi.

Toate elementele cantitative de intrare in procesele de evaluare si optimizare precum si rezultatele
obtinute in urma utilizarii programului 4NEC2 sunt prezentate in tablourile de sinteza alaturate. Capturile de ecran
pentru fiecare simulare in parte cat si fisierele .nec (pe care le puteti lansa cu 4NEC2 pentru edificare) sunt
anexate. Pentru cei care nu au rdbdare sa vada toate detaliile prezentam grafic cu capturi de ecran cate unul din
rezultatele obtinute pentru o antena cu radialele la sol si una cu radialele elevate. Ambele au sanse de realizare
practica pentru cei interesati.

Parametrii de intrare pentru evaluarea performantelor celor trei antene cu radiale la sol precum si ai celor
trei variante pentru optimizare cu radialele elevate sunt prezentate in tabelul alaturat.

Parametru RAD12 | RAD24 | RAD48 | RadElev RadElev RadElev
Vi V2 V3
1 Frecventa [MHz] 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1
2 Raza elementului radiant [m] 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
3 | Inatime element radiant [m] 5 5 5 5 5 5
4 Lungime radiale la sol [m] 6 6 6 - - -
5 Marimi initiale radiale elevate - - - L1,L2,a° L1,L2,a° L1,L2,a°
5.1 | L1[m] - - - 2 2 2
5.2 | L2 [m] - - - 3 3 3
5.3 | a° [grade] - - - 45 45 45
6 Raza fir radial [m] 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
7 Distanta centrala la sol [m] 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
8 Tipul de sol Real Real Real Real Real Real
9 Conductivitate 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003
10 | Constanta dielectrica 4 4 4 4 4 4
11 | Sursa de tensiune [V] 1+j0 1+j0 1+j0 1+j0 1+j0 1+j0
12 | Puterea [W] 100 100 100 100 100 100
Rezultatele parametrilor electrici si dimensionali dupa evaluarea cu 4NEC2 si optimizare.
Parametru RAD12 RAD24 RAD40 RadElev V1 RadElev V2 RadElev V3
1 Interval de esantionare [MHz] | 13 + 15 13+15 13+15 13+15 13+15 13+ 15
2 Pasul de esantionare [MHz] 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
3 Modul impedant3 |Z| [ohmi] | |42.5] |40.91| |40.03| |42.09| |46.46 | |13.01]
4 Impedanta Z=Rs#jXs [ohmi] 42.1-j0.05 40.9-j0.75 40.0-j018 42.1-j0.51 46.5+j0.15 13.0-j0.08
5 SWR la 50 de ohmi 1.19 1.22 1.25 1.19 1.08 3.84
6 Eficienta % 100 100 100 100 100 100
7 Radiatia efectivd % 15.46 16.19 16.88 12.55 13.51 13.53
8 Return Loss [-dB] -21.28 -19.97 -19.11 -21.29 -28.7 -4.6
9 Elevatie [grade] 30°/(150°) | 30°/(150°) | 30°/(150°) | 25°/(155°) 25° / (155°) 25° / (155°)
10 Tnaltime element radiant [m] 5.13 5.17 5.18 6.00 5.61 4,98
11 Lungimi radiale L1,L2,a° [m] 6 6 6 1.95,3.02,60 | 0.73,4.52,59 | 2.0,5.61,45




12

Castig total [dBi] la 14,1MHz -2.91 -2.71 -2.53 -3.67 -3.48 -3.59
13 Tensiune [V] 64.9+j0 64+j0 63.3+j0 64.9+j0 68.2+j0 36.1+j0
14 | curent[A] 1.54 1.56 1.58 1.54 1.47 2.77
15 Adaptare Balun / UnUn Nu Nu Nu Nu Nu UnUn 4:1

Schitele dimensionale ale celor trei variante de antene verticale la sol cu radiale elevate se vad aldturat.

H=6.00

L2=3.02

Antena varticala montaté fa sol cu radiale elevate RADEL V1 optimizatd cu 4NECZ

L2=4.62 L 224,52
0.73
a=59°
B e ol e o S ISy Iy

Antena verticald montatd 1a sol cu radiale elevate RADEL. V2 optimizati cu 4MECZ

Aceste prime doua schite raspund conditiei de adaptare la aproape 50 de ohmi impedanta de intrare.
Cea de a treia reprezind optimizarea cu pastrarea unghiului de 45° si adaptarea cu un balun 4:1.




L2=5.81

Antena vericald montatd la sol cu radiale elevate RADEL . V3 cgtimizatd cu 4NECZ

L2=5.61

Asa cum am promis putem vizualiza capturile de ecran pentru procesul de optimizare la o antena cu

radialele la sol si anume cea cu 12 radiale care mi se pare mai economica si usor de realizat. Din categoria

antenelor cu radiale semi elevate voi alege varianta V1 care de asemeni mi se pare mai convenabila de realizat.
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Sunt prezentate pe rand:

- Configuratia generala pregatita pentru esantinare in intervalul 13 + 15 MHz (modul Sweep).

- Urmeaza fereastra de acord pe frecventa 14,1MHz cu evidentierea SWR si a coeficientului de reflexie RL.

- Tn continuare castigul Gain si raportul fatd spate Forward / Backward.

- larin ultima fereastra de parametrii electrici Rs, Xs, |Z| si faza Ph.




7% /Gain/SWR/Impedance (F5) [=][=] =]

Show View V/lsource Plot

1SE\I:V'H (50 ohm) 141 MHZ = SWR / ref
5 " Gan/FB
‘  Impedance
5 Reset
: ENE
’ ET
2 -
¥ Log [T
(REEE] @ Gid
1
13 132 13.4 136 138 14 14.2 14.4 146 148 15 MHz
Refl coef [dB] (50 ohm] 141 MHZ ¥ Bold
R v Markers
-10 ™ LogX
15 [~ Smaooth
20 L2126 T [y
25 = El
-30 ]
35 ]
-40 [~ Log [
-45 ¥ Grid [~
B0
13 132 134 136 138 14 142 144 146 148 15 MHz
2% (Gain/SWR/Impedance (F5) e=]r=]
Show View W/source Plot
Tat-gain: Elev.= 150; Azi.=90
X [14.7 k3 " SWR /ref
@ Gain/FEB
25 " Impedance
3 JEE] gﬂese;
Reda] J J
o |
4 -
45 [~ Log [T
W Grid [
&
13 132 13.4 136 138 14 14.2 144 146 148 15 MHz
r;‘ksjack,E\ev:ED,Am:SD M4.1 MH4 [¥ Eold
WV Markers
[ Logx
I~ Smooth
= =]
o [
|
| r
W Grid [~
o Jl
13 132 134 136 138 14 142 144 148 148 15 MHz
2% /Gain/SWR/Impedance (F5) [= ==
Show View V/Isource Plot
1Hﬂéohm] A4 MA3 Ntoh% " SWR /et
" Gain / FB
f« Impedance
Reset |
A [
LB |
v Log ™
v Grid [~
[v Bold
¥ Markers
[ Logx
[~ Smooth
o X
[
[ |
¥ Log ™
v Grd [
10 -100
13 132 134 136 138 14 142 144 146 148 15 MHz

n continuare trei imagini interesante, sugestive, privind parametrii cAmpului radiant indepértat in care se
regdsesc principalii parametrii functionali inclusiv eficienta de radiatie precum si coordonatele geometrice ale
elementelor antenei cu rezultatul optimizat al elementului radiant pentru un SWR minim si Xs cat mai aproape de
zero. Xs cat mai aprope de zero asigura o tensiune de RF mica sau nula intre punctul central si pamant.
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Geometry [Scaling=Meters | ™ Use wire tapering
Mi [Type | Tag]  Seqs| | 1| 21| =2 v2| 2| R adius|
1 [wire 1 14 a 1} .05 E.0 a .05 0o
2 |Wwire 2 14 a 1} .05 5196 3.0 .05 oo
3 |Wwire 3 14 a 1} .05 3.0 5196 .05 oot
4 |Wwire 4 14 1] 1} .05 1] 6.0 .05 oot
5 |Wwire 8 14 1] 1} .05 3.0 5196 .05 oot
B |Wwire B 14 0 0 .05 5,136 30 .05 001
7 |wine 7 14 1] 1} .05 6.0 1] .05 ]
g [wire g 14 1] 1} .05 5,136 <30 .05 ]
9 [Wire k) 14 1] 1} .05 3.0 -5.196 .05 ]
10 ['wire 10 14 1] 1} .05 1] -E.0 .05 ]
11 ['Wwire 1 14 1] 1} .05 30 5196 .05 ]
12 |'wire 12 14 a 1} .05 5196 30 .05 ]
13 ['wire 13 1 a 1} 0.05 a a 015 oo
14 ['wire 14 14 a 1} 015 a a H 0.01
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Sa incercam sa realizam o prezentare similara si pentru o antena cu 4 radiale elevate.
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Parametrii Rs, Xs, |Z] si faza Ph.
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Fereastra cu coordonatele geometrice ale antenei care a intrat in optimizare.
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Geometry [Scaling=Meters | ™ Use wire tapering
Ni [Type | Tag]  Segs 1] 1| Z1] 2| v2| z2| R adius|
1 |Wire 1 15 1] 0 0.05 L1#cos(a) 1] L1*cos(a]+0.05 0.001
2 |'Wire 2 15 L1*cos(a) 1] L1*cos(al+0.05 L2+L1"cos(a) 0 L1*cos(al+0.05 0.001
3 | wire 3 15 0 0 0.05 -L1*coza) 1] L1*cog(a)+0.05 0.001
4 |Wire 4 15 -L1%caza) 1] L1*zos(a)+0.05 L2-L1*caz(a) 0 L1*zos(al+0.05 0.001
5 | Wire L3 15 0 0 0.05 0 L1*cos(a] L1*cos(al+0.05 0.001
E |'wire B 15 0 L1*cos(a] L1*cos(a]+0.05 0 L2+L1*cos(a) L1*cos(a]+0.05 0.001
7| Wwire 7 15 u] 0 005 u] -L1*cos(a) L1*cos(a)+0.05 0.001
8 [Wwire g 15 u] L1%caz(a) L1*cos(a)+0.05 u] -L2-L1%cos(a) L1*cos[a)+0.05 0.001
9 |Wire 9 1 0 1] 0.05 0 1} 018 0.001
10 | 'wire 10 15 0 1] 015 0 1} H 0.0

Parametrii electrici ai cdmpului radiant indepartat si eficienta de radiatie.
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Filename Frequency 141 Mhz 14.1 MHz
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Voltage B4.9+0Y Current [ 154a-j00za
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5w R.A0 1.19 Input powser 100 W
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Radiat-eff. 1255 % Metwark loss 1] L A

ROF [dB] 534 Riadiat-povwer 100 W 165 ‘

Enwiranment [ loads [ Polar ..

GROUND PLANE SPECIFIED.

FINITE GROUND. SOMMERFELD SOLUTION
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Rezultatele optimizarii pentru parametrii dimensionali H, L1, L2, si unghil a=60 de grade pastrat constant.
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Symbols
Mr | Symbols and equations | comment
1 |H=E.004515
2 |L1=1.949568
3 |L2=3.024051
_4 |a=R0
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Cateva concluzii.
Din comparatia celor doua categorii de evaluadri se pot constata urmatoarele:

- Unghiul de elevatie este mai bun la antenele cu radiale elevate fata de cele cu radiale la sol 25° fata de 30°

- Castigul total este mai slab in medie cu cca. 1dBi la antenele cu radiale elevate

- Ambele categorii de antene au un castig negativ in jurul a -3dBi

- Ambele categorii de antene au o eficienta de radiatie scazuta intre 12 + 17%. La antenele cu radiale
elevate este mai mica cu cca 3% fata de cele cu radiale la sol.

Un scurt comentariu despre eficienta de radiatie preluat din manualul 4NEC2:

Radiation efficiency

“If ground-, wire- or other R(LC)-losses are involved, the value for ‘Radiation efficiency’ might be usefull
data. Radiation efficiency is defined as the ratio of ‘pure’ radiated power to the antenne input-power.
This data is automatically generated and displayed on the ‘Main’ form when a full/3D far-field request is made.”
siin traducere libera:

Eficienta de radiatie

n cazul in care calitatea solului, firele si alte componente de pierderiin R, L sau C sunt implicate, valoarea
eficientei de radiatie va fi afectata. Eficienta de radiatie este definita ca raportul dintre puterea neta, efectiv
radiata de antena3, si puterea la borna de intrare a acesteia. Datele sunt calulate si generate de 4NEC2 si sunt
afisate in fereastra principald Main atunci cand se cere o afisare in format 3D pentru campul radiant indepartat.

- Toti ceilalti parametrii electrici sunt simiari la cele doua categorii de antene. Se pot obtine dimensiuni,
impedante si SWR-uri convenabile pentru acord la 50 de ohmi sau cu balun 4:1 sau 2:1 (50 la 12,5 sau 50
la 25). De regula impedanta la intrare este mai joasa decat 50 de ohmi.

- Antenele cu radiale elevate sunt simplu de construit si economice. Se pare ca sunt convenabile pentru un
trafic continental. Tn limitele spatiului existent sau in deplasarile in “spatii mai generoase” se pot realiza
usor si in benzile joase cu un minimum de material si efort constructiv.

- Cateva sfaturi care pot prinde bine in cazul unei realizari efective: incercati o adaptare cat mai buna
conform recomandarilor de reglaj local din cartea lui Florin YO8CRZ, in conditiile concrete de instalare.
Aveti grije de realizare la borna de intrare a unui soc de RF din ferite corespunzatoare pentru diminuarea
curentului de mod comun.

- Dupad aceasta analiza antenele cu radiale elevate mi se par chiar interesante iar lucrul cu progarmul de
simulare 4NEC2 demonstreaza cat de mult conteaza adevarul despre lucrurile care le vom folosi.

- Atentiune! Parametrii de functionare pot varia foarte mult functie de locul de instalare, solul si ambianta
metalica inconjurdtoare: alte antene, ancore, pereti, etc.



Anexe:

Materialul in format .pdf.

Pagini din “RADIOTAHNICA — Teoretici si Practica”

Pagini despre balun (UnUn) cu raport 4:1 (50 la 12,5 ohmi)

Fisierele compresate pentru capturi de ecran 4NEC2 ale antenelor cu radiale la sol RAD12, RAD24 si RAD48
precum si cu radiale elevate RADEL_V1, RADEL_V2 si RADEL_V3.

Fisierele executabile .nec pentru toate antenele analizate lansabile cu 4NEC2 — NEC _files.

Bibliografie:

Florin Cretu YO8CRZ — “RADIOTEHNICA Teoretica si Practica”

Arie Voors — Manual 4NEC2.



