Uudenlainen HF-antenni: Tripoli

Ei monopoli, eika dipoli, vaan tripoli!

Michael Fletcher, OH2AUE

Tassd artikkelissa esitellaan kolmivaihei-
sen RF:n konsepti, kolmivaiheisen RF:n
siirtoa trilead-syottojohdolla, sekd kol-
mivaiheisen ftripofi-antennin periaatteet.
Artikkelissa keskitytadn radioamatoorien
NVIS-kdyttodn optimoidun inverted-Y-tri-
polin toteuttamisvaihtoehtoihin.

1-2-3 vaihetta

Tyopaikalla on pitkdaan pohdittu kolmi-
ja useampivaiheisen RF:n olemusta.
DC-tasajannitejakelun rinnalla ensimmai-
set 50/60 Hz:n vaihtosdhkojarjestelmat-
han olivat yksivaiheisia ja elettiinpa hyvin
lyhyt hetki kaksivaihejarjestelmankin
enemman tai vdhemman hedelmallista
aikaa. Tassd kaksivaihejarjestelmassa
vaihtovirta oli kvadratuurissa (90 asteen
kulmassa toisiaan vasten) ensisijaisesti
moottorikayttdéja varten ja on meille
radioihmisille tutumpi 1Q-maailmasta.
Taman kaksivaihejarjestelman ongelmat,
aivan kuten lQ-maailman ongelmatkin
ovat origo- ja sarokeskeisia, kun taas
jo varhain siirtyminen kolmivaiheiseen
sahkonsiirtojarjestelmaan ratkaisi kaikki
kaksivaihejarjestelman ongelmat kerralla.

Tassa artikkelissa keskitytaan “moot-
toriin” eli antenniin, mutta sivutaanpa
"kolmivaiheista sahkon jakelua”, eli
RF-siirtojohtoakin.

Kolmivaiheinen siirtojohto

Ajatellaanpa tavallista kolmivaiheista
generaattoria (mydhemmin: radiomme):
meilld on kolme sinimuotoista kompo-
nenttia, jotka ovat 120 asteen erossa toi-
sistaan (kuva 1). Ndama sdhkomaailman
50 Hz:n komponentit siirretddn "pak-
susdhkomaailmassa”  kolmijohtimisella
avolinjajarjestelmalld ja vasta aivan viime
vuosina on kaapelitekniikka kehittynyt
niin, ettd myos 20 kV:n "keskijannite-
kaapelointi” voidaan laittaa nippuun ja
yhdeksi kaapeliksi esimerkiksi maahan

Kuva 1. Kolmivaiheisen RF:n jannitteiden
vaihe-erot.

Kuva 2. VSKB kierretty johto, rakenne
(ei sovellu kolmivaiheiseen RF:n siirtoon
suojamaan kevi-vérityksen johdosta, pa-
ranomasia-vastuulauseke pétee).

kaivamista varten. Aikaisemmin piti kol-
mivaiheisen sahkonsiirtojarjestelmankin
linjoja vuorotella maaravalein balanssin
sailyttamiseksi (50 Hz:lla) aivan kuten
avolinjoin toteutetussa lankapuhelinjar-
jestelméassakin (300 - 3400 Hz ja myo-
hemmin se oli melkeinpa purettava jo
RF:8a8 muistuttavan viela kriittisemman
kantoaaltojarjestelman vuoksi). Kierre-
tylld kaapeloinnilla tamakaan ei ole enaa
tarpeen, ja koska eri vaiheiden virtojen
huippuhetki esiintyy eri aikoina, on niiden
summa tasaisella kuormituksella nolla
eika erillista paluutietd, “nollaa”, tarvita
laisinkaan.

Koaksiaali ja Goubau-linja,
Twin-Lead, Tri-Lead

Nama edella kovin yksinkertaistetut pro-
sessit ovat taysin sovellettavissa myos ra-
diotekniikassa ja jotkut meistd hamsseis-
takin ovat kayttaneet “huonekalujohtoa”
dipolin avolinjana menestyksekkaasti.
Kolmivaiheinen RF:n syotto antennille ei
ole sen kummempaa. Puuttumatta tassa
palstatilan puutteen vuoksi sovitus-
asioihin, tarvitaan vain kolmijohtiminen
kierretty kaapeli. MMJ tai VSK-B olisivat
kovin houkuttelevia, mutta saamieni sah-
koturvallisuusmaaraysoppien mukaan
keltavihreata KeVi:a ei saa kayttda mihin-
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kaan muuhun kuin suojamaadoitukseen.
Ei siis kengannauhana, roskapussin
sulkemiseen, eika vasitenkaan tripolian-
tennin RF-syottojohtona (kuva 2).

Koska radiotekniikan maailma ei tun-
ne laisinkaan kolmivaiheista radiotekniik-
kaa, vaan on jaanyt alkeellisen 1Q-maa-
ilman tasolle, ei yksinkertaisesti ole
olemassa kolmivaiheisia mittauslaitteita.
Jos jollakin onnellisella radioamat6orilla
on kaytdssaan nelikanavainen oskillos-
kooppi tai nelikanavainen vektoripiiriana-
lysaattori, on sdatéminen jo suorastaan
nautinnollista, mutta jo pelkastaan kaksi-

tu amplitud

isoi

Normal

Kolmivaiheisen RF-jannitteen vaihe (asteita)



kanavainen oskilloskooppi, kaksikanavai-
nen vektoripiirianalysaattori tai edes kak-
sikanavainen vektorivolttimittari auttavat
saatajaluonteen omaavaa harrastelijaa
rivakasti eteenpain. Ammattipuolellahan
nama laitteet ovat jokapaivaisia tyokaluja.
Skalaaripiirianalysaattori ei téssd juuri-
kaan lohduta, silla se hallitsee ainoastaan
amplitudia, ei vaihetta (jos nyt ei saivar-
rella ja todeta, ettd esim. AM-modulaa-
tion avulla skalaaripiirianalysaatoristakin
voi sen vaiheen puristaa ulos).

Radiotehon siirtamisessa niin radioa-
matoorit kuin alan ammattilaisetkin ovat
jaaneet tuolle pitkalle toista vuosisataa
vanhalle yksivaiheiselle jarjestelmalle,
jossa yhdessd koaksiaalissa siirretdan
signaali ja tapellaan kaiken maailman
vaippavirtojen, SWR:ien ja muiden
ikavien asioiden kanssa. Yksivaiheinen
mainio Goubau-linja on jaanyt todella
harvojen herkuksi ja parijohtona toimiva
twinlead on sentaan joidenkin arvostuk-
sessa, mutta trilead:ia saa etsia kylla ihan
rauhassa. Tietddkseni toistaiseksi ainoa
kdytossa oleva antennin trilead-syot-
tojohto loytyy Padasjoelta, mikd voisi
tietenkin olla jalleen kerran myos loistava
geokatko...

Kaksivaiheisen ja kolmivaiheisen maa-
ilman valiin ovat "paksusdhkodihmiset”
aikoinaan kehittaneet ns. Scott-T-muunta-
jan, jossa tietenkin pelaillaan kolmen ne-
lidjuurella (kaksivaiheisessa maailmassa
kikkaillaan kahden nelidjuurella). Tallainen
Scott-T-muuntaja on myos taysin tehtavis-
sad RF:lla ja skribenttinne on itse tallaisia
orastavasti kokeillut mm. VHF:lla ja HF:lla
kolmivaiheisten signaalien tarkasteluun
vanhanaikaisilla 1Q-vektori- ja konstellaa-
tionaytoilla sekd vastaanotinantennien
kokeiluissa (kuva 3).

Kolmivaiheinen antenni HF:lle

Mutta miksi tama tarve siirtda radiotehoa
kolmivaiheisella siirtojohdolla? Kovasti
on tydpaikalla ihmetelty, miksi tyytya
monopoliin (jonka sateilykuvio on en-
sinndkin surkea kotimaan tyéskentelyyn)
tai edes dipoliin, joka sentaan saadaan
sateilemaan oikeaan suuntaan kotimaan
tyoskentelya varten (ylospadin), mutta
joka toisekseen kehittda sekin lineaarisen
polarisaation. HF:lla tarvittaisiin optimaa-
lisesti pyoriva polarisaatio ensisijaisesti
("monitie-") haipymisen minimoimiseen,
MIMO:sta (Multiple Input, Multiple Out-

Kuva 3. Scott-T-muuntaja HF:/le,
vaihe-ero-plotti.

put) ja diversiteetistad nyt puhumattakaan.
(Itsensa fiksunoloiseksi haluavat ja tren-
dinoloisiksi vaikuttavat saattaisivat puhua
myos Angular Orbital Momentumista,
mutta pysytaanpa asiassa, eli miksi.)
Ideaalinen kiertopolarisaation (pyorivan
polarisaation) antenni on luonnollisesti
tripoli (kuva 4). Tassa antennissa on siis
kolme 120 asteen kulmassa toisiinsa
nahden olevaa viiksea ja niita syotetaan
helpoiten kolmivaiheisella kierretylla siir-
tojohdolla, jollaiseksi kay amatdorille siis
tavallisesta verkkojohdosta valmistettu
kaapeli.

Antennien kiraalisuudesta

Kiraalisuudella tarkoitetaan katisyytta ja
maaritelmat vasenkatiselle (Sinister) kier-
topolarisaatiolle ja oikeakatiselle (Dexter)
kiertopolarisaatiolle on esitetty kirjallisuu-
dessa seka lukuisissa kiertopolarisaatiota
koskevissa esitelmissadni. Muistutetaan
tassa viela kerran, etta ionosfaarin domi-
noiva polarisaation kiertosuunta riippuu
siitd, ollaanko maapallon pohjoisella vai
eteldiselld pallonpuoliskolla maapallon
magneettikentdn napaisuudesta johtuen
(tama siis 10 pisteen vihjeeksi DX-workki-
joille, jotka tahtaavat maailmanherruuteen
seuraavan sukupolven antenneillaan).
VUSHF-radioamatdorille  kiertopola-
risaatio on luonnollinen asia ja on tullut
tutuksi mm. satelliittien workkimisesta
(jossa  kiertopolarisaatiolla  valtetaan
lineaarisen polarisaation ristipolarisaa-
tiosta ajoittain syntyvat minimit) seka
EME-kusoilusta (jossa alimmilla taajuus-
alueillamme esiintyy samoista ionosfaa-
rin mekanismeista johtuvaa polarisaation
Faraday-kiertymista, mutta ylemmilla
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taajuuksilla kuun pinnan epéatasaisuudes-
ta johtuvaa takaisin sironneen signaalin
polarisaation satunnaistumisesta). Suhi-
nabandien workkijat puhuvat jouheasti
keskenaan RHCP:sta (Right Hand Circu-
lar Polarization) ja LHCP:sta (Left Hand
Circular Polarization). Sen sijaan tutki-
musmaailma on kasitellyt samaa asiaa
termeilla Ordinary Mode (o mode) ja Ext-
raordinary Mode (x mode), joiden historia
juontaa viime vuosisadan alkupuolelle.
Vaan onpa olemassa vield z-modekin,
mutta sekin on jo oma tarinansa, joten
yritetaan pysya aiheessa.

Kiertosuunnan vaihto

Sahkojarjestelmiin  perehtyneelle  on
selvaa, etta pyorivan polarisaation kier-
tosuunnan valinta tapahtuu vaihtamalla
mitkd tahansa kolmivaihesyoton kaksi
vaihetta keskenaan, ja radioamatoori
tekee tdman helpoiten kaksinapaisella
vaihtoreleella. Tama jo senkin vuoksi, etta
kiertosuunta pitaa vaihtaa lahetyksella ja
vastaanotolla. Samaan ohjaukseen on
tietenkin hyva rakentaa myos “perusva-
lintakytkin”, jolla valitaan, kummankati-
nen polarisaatio on kaytossa lahetyksella,
jolloin  vastakkainen polarisaatio on
kaytossa vastaanotolla. Toki orastavia
polarisaatiokokeiluja voi tehda ihan vipu-
kytkimelld tai vaihtamalla vain johtimia
keskendan kasin (oh2aue-YouTube-kana-
valla on useita esimerkkeja tasta).

Inverted-Y NVIS-Tripoli

Ensimmainen tripoli syntyi hetken huu-
massa, kun naitd asioita oli pohdittu
hyvin laajasti OH2JCP:n kanssa hyvan
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tovin. Tripolia oli "speksattu” jo pari
vuotta ennen kuin syntyi inspiraatio ra-
kentaa HF:std skaalattu malli SHF:lle ja
noin tunnin rypistyksen jalkeen oltiinkin
jo mittaamassa 2,4 GHz:n kolmiviiksista
tripolia, jonka pikamittaukset sisatiloissa
oikeakatisesti ja vasenkatisesti pyorivilla
helixeilla osoittivat systeemin toimivuu-
den. Tulokset olivat niin kertakaikkisen
lupaavia, etta siltéd istumalta oli siirryttava
ulkotiloihin kannibalisoimaan suko-jat-
kojohtoa ("CEE 7/4") siirtojohdoksi seka
leikkaamaan lankaa 40 metrin bandin
viiksien elementeiksi. Koko komeus nos-
tettiin maaston kosteus huomioiden ja
yleisena valistuneena arviona 9 m:n kor-
keuteen ja ensimmaiset testit kaynnistet-
tiin. Tarvittiin viela aimo annos saatamista
ja punnertamista, mutta viikon rupeaman
jalkeen oli tripoli saanut syottoonsa
lahetintehojakin hyvin kestavan kolmivai-
heisen syottojarjestelman. Antenni toimii
erinomaisesti, ja inverted-Y-asennossa
on antennin lahtékulma juurikin toivottu
eli suoraan ylospain. Kotimaan signaalit
OH-maan paasta paahan tulevat niin kuin
40 m:lla pitdakin, paitsi merkittavasti
vahemmalla haipymisella. Myos aurin-
gon ollessa aktiivinen on polarisaation
valinnasta etua, sillda mm. kiertosuunnan

Kuva 4. 2.4 GHz tripoli.

kaannyttya “vaarinpain” pystyy silti hyo-
dyntdmaan hetkellisesti tehokkaampaa
"vaaran” napaisuuden polarisaatiota.

Vaiheensiirtimista

Kuvassa 5 on esitetty erds ratkaisu in-
verted-Y-tripoliantennista syottojarjestel-
mineen. Jos kaytettdvissa on tavallinen
transceiver, eikd ohjelmistoradio, tarvi-
taan RF-signaalin prosessoimiseen jonkin
verran rautaa. Jos katsotaan tilannetta
Iahettimen kannalta, tulee lohkokaavion
tapauksessa signaali normaalilla 50
ohmin koaksiaalilla trigatuurihybridille,
jossa tama teho jaetaan kolmeen sa-
ma-amplitudiseen |ahtoporttiin, jolloin
ideaalisesti kunkin portin lahtéteho on
kolmasosa lahettimen tehosta (teoriassa
siis -4,77 dB) siten, etta kunkin lahtopor-
tin valilla on 120 asteen vaiheensiirto.
Trigatuurihybridin kolme muuta porttia
ovat balansointipaatevastuksille (”roska-
koreille”), jotka voidaan romulaatikosta
I6ytyvien komponenttien ohjaaman valin-
tamekanismin perusteella kytkea tahteen
tai kolmioon. Hybridin voi rakentaa hyvin
monella eri tavalla, mutta kyseisissa ko-
keiluissa on kaytetty enimmakseen me-
netelmaa, jossa on rakennettu toroideilla
kolmeen jakaja Wilkinson-periaatteella.
Itse vaiheistus voidaan toteuttaa tietenkin
yksinkertaisimmillaan  bandikohtaisesti

koaksiaalilinjoilla, mutta esimerkiksi 80
m:lla on reilussa 50 metrisessa 240 as-
teen vaiheensiirtokoaksiaalissa akkia aika
paljon vaimennusta myds. On myos lu-

kuisia LC-viivelinjaratkaisuja. Toteuttaes-
sa kiertopolarisaatio ristidipolein on 90
asteen kvadratuuri tehty helposti yksin-
kertaisella pii-suotimella. Porrastamalla
vaihesiirto useampaan pieneen pykalaan
saadaan haluttaessa myos 120 ja 240 as-
teen viiveet tai vaikkapa 60 ja 120 asteen
viiveet. Haasteellisempaa on laajakaista-
ratkaisun toteuttaminen, mutta tallainen
syntyy esimerkiksi kvadratuurirakenteisil-
la allpass-suotimilla ja Scott-T-muuntajan
yhdistelmélla, mutta tahan pitad loytaa
myoOs impedanssien vakausratkaisu. Va-
riaatioita on lukuisia, mika on tietenkin
radioamatooritoiminnan rikkauksia. OM
Kride, OH2FHJ, on ideoinut kayttadvansa
ensin 180 asteen hybridig, jolloin tarvit-
taisiin "enaa” 60 astetta vaiheensiirtoa.

Se ettd milla polarisaatiolla kannattaa
lahettda ja kummalla vastaanottaa riip-
puu kaytetysta bandista, kelista ja, kuten
jo mainittu, maapallonpuoliskosta. Asia
on viela kotimaan kusoissa yksinkertai-
nen kasittaa ja kasitella, mutta tietenkin
DX-tapauksessa tilanne on huomattavasti
monimutkaisempi kompleksisen linkki-
janteen vuoksi.

Historian kertausta

Olen usein kuullut sanottavan, etta
kaikki on jo keksitty, etta mitadn uutta
tutkittavaa ei enda ole. Se on totta, etta
monet asiat on keksitty 100 - 200 vuot-
ta sitten, mutta radiotekniikan puolella
ei valttamattd noihin aikoihin ollut niita
tyokaluja ja komponentteja, joita nyky-
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Kuva 5. Antifading inverted-Y NVIS-tripoli
kolmivaiheisella kierretylla trilead-syotto-
kaapelilla.

paivana on saatavilla noiden vanhojen
keksintojen toteuttamiseen. Tasta kay
hyvana esimerkkind matkapuhelintek-
niikka ja yleisradiolahettimien linearisoin-
titekniikat, joita on sovellettu laajemmalti
vasta viime vuosina, vaikka ensimmai-
nen EER-linearisoitu SSB-ldhetin on
rakennettu Leonard Kahnin toimesta jo
1952. Chireix-tekniikkaa kaytettiin yleis-
radiopuolella jo alusta alkaen, mutta
EER- ja Doherty-tekniikkaa on sovellettu
laajemmin ammattitekniikassa vasta vii-
me vuosina. Radioamatoorit ovat olleet
tietenkin edellakavijoitd jo 1970-luvun

Balan soins-
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alusta EER-tekniikasta kehitetylla HE-
LAPS-tekniikalla, jossa sitd on kaytetty
satelliittitranspondereissa ja vasta taman
jalkeen otettiin HELAPS kayttoon myos
joissakin kaupallisissa satelliiteissa.
Artikkelissa kasiteltavan HF-signaa-
lien kiertopolarisaation aiheuttavat pro-
sessit on osoitettu teoreettisesti 1928 ja
osoitettu kokeellisesti 1934, mutta sovel-
taminen on jaanyt melkein taysin pelkas-
taan tutkimusmaailman kuriositeetiksi,
vaikka tasta olisi iso apu niin ammatti-
laisille kuin amatdoreillekin. Tripolian-
tennien teoreettisia kasittelyja ilmaantuu
ajoittain varsinkin UHF:lle, mutta HF-so-
vellukset ovat loistaneet poissaolollaan
vailla mitdan muuta jarkevaa syyta kuin
se, ettd ionosfaarin asettamien kiertopo-
larisaation haasteita ja mahdollisuuksia
ei ole ymmarretty kuin hyvin pienissa
ammattilaispiireissd. Vanhimmat |0yta-
mani tripoli-kirjallisuusviittaukset ovat
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1950-luvulta, mutta HF:lle ei tatd mai-
niota ratkaisua ole tiettdvasti ehdotettu
aiemmin. Tripolissa on useita etuja, mm.
edella tulleiden seikkojen liséksi vaikkapa
mekaaniset toteutusmahdollisuudet.

Haaste

Trilooppi on ns. peruskauraa, ja on
toteutettavissa samoin eduin kuin taysi-
mittaiset ristidipolit, mutta toteutettaessa
se sahkodisesti lyhyena voidaan optimoi-
malla saavuttaa lisdksi paasaantoisesti
magneettikenttaan kytkeytyvan antennin
kaltainen lahtékulma ja signaali-/hairio-
suhde-etuisuus. Analogisen syottamisen
monimutkaisuus asettaa kuitenkin ra-
dioamatoorille omat haasteensa.

Mutta kukapa rakentaa ensimmaisen
kolmioon kytketyn deltapolin kotimaan
HF-tyoskentelylle tai kolminapaisen Yagi-
Uda-biimin DX:ien workkimiseen?
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Kun hankit uuden kutsun, muista il-
moittaa kutsun numeron mukaiselle
QSL-piirimanagerille  minne  haluat

OH3-piirin QSL-manageriin. Voit pyytaa
kortit esimerkiksi SRAL:n toimistolle tai
paikalliskerholle, jos olet kerhon jasen.

limoita kutsumuutoksista QSL-piirimanagerille

rimanagerin kanssa. QSL-piirimanage-
rien yhteystiedot saat OH-luettelosta,
SRAL:n toimistolta tai Liiton kotisivuilta

korttisi. Jos sinulla on esimerkiksi Jos haluat kortit suoraan kotiin, sovi osoitteesta http://www.sral.fi/sral/toi-
OH3-alkuinen kutsu, ota vyhteytta postimaksujen maksamisesta QSL-pii- mihlot.html.
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