Modellera antenner — hands-on

Det finns sa mycket fantastisk, gratis programvara. Ett
intressant omrade dr antennmodellering, dvs att fa fram
ungefirlig SWR och stralningsdiagram fér en antenn som
man dr intresserad av. Kanske for ett framtida bygge eller
en antenn du redan har.

Program fér antennmodellering kan visa en del saker som
aven NanoVNA och andra antenn-matinstrument kan
visa, sdsom kurvor éver SWR, impedans osv over ett
frekvensintervall. En intressant maéjlighet ar ocksa att se
stralningsdiagram i 3D, alltsa hur antennen stralar i olika
riktningar.

Programmen bygger pa avancerad teori, men den ar férpackad under ytan i programmen. Du
anger sjalv hur antennen ser ut, hur hogt 6ver mark den ska sitta och sen ar det bara att labba.

Text: Poul Kongstad SA7CND och Terry Adams G4CHD

Denna artikel bygger pa material fran Terry G4CHD som stéllt det till vart férfogande. Har blir det
en hel del hands-on i programmet MMANA-GAL. Om man ar intresserad ar det larorikt att prova
exemplen sjalv i datorn.

Antenner ar for sindaramatoren ett intressant omrade och det finns sa manga olika antenntyper.
Foérutom att folja bygganvisningar for antenner och mata med t.ex NanoVNA, kan man dven testa
modeller av antenner i datorn och variera dess dimensioner for att se resultat i fraga om
anpassning eller stralningsdiagram.

Det ska dock sagas att det ar svart att fa en exakt modell av en antenn och dess omgivning, men ju
mer man kan f& med i modellen, ju mer likhet far resultaten med verkligheten.

Aven om man inte har en exakt modell, kan man i programmen laborera med fragestillningar som:

Hur stralar antennen 12 m 6ver mark fér DX (dvs lag stralningsvinkel <5 grader)?
® Har antennen hog eller 1ag impedans vid aktuella frekvenser?

e Kan jag anvanda antennen 6ver hela amatérradiobandet?

Hur férandras stralningsdiagrammet om jag vill férkorta antennen med spolar?

Fria program

Ett proffsprogram for antennmodellering kostar manga tusen kronor. Men nagra gratisprogram
finns: EZNEC, MMANA-GAL och 4NEC2. Dessa tre program ar vanligast for sindaramatoérer.
EZNEC och 4NEC2 &r baserade pa Numerical Electromagnetics Code, NEC, som ar ett populart
system for antennmodellering for trad- och ytantenner av Gerald Burke and Andrew Poggio pa
Lawrence Livermore National Lab.

EZNEC [1] ar ett mycket omfattande program, men dess demoversion begransas till 20
berakningssegment som endast maojliggor de enklaste antenner, typ dipol, loop. De modeller som
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finns for ARRL Antenna Book har en sarskild kodning sa att fler segment hanteras, men andringar
kan inte sparas. Om du trivs med EZNEC kan du képa dess mindre version for $99. EZNEC tacker
mer an MMANA-GAL, sasom aven radialer pa och under markytan, och transmissionledningar.
EZNEC kan inte bara modellera din antenn och beradkna dess egenskaper, den kan dven berakna
hur din antenn beter sig sedd fran riggen genom din koax.

4NEC2 [2] 4r ett kompetent och gratis program som ar lampat for optimeringar av antenner.
Genom att man anvander variabler vid optimeringen kan dven modelleringen forenklas genom att
antennen kan beskrivas delvis med enkla formler. 4NEC2 kan skapa serier av stralningsdiagram,
SWR-kurvor m.m och t.o.m Smith-diagram s& man kan stega sig genom ett frekvensomrade och se
vad som hander. Inverkan av ledningars isolering och transmissionskablar modelleras. Manga
antennexempel medféljer. 4NEC2 har 2D- och 3D-visualisering, och fargglada 3D-bilder pa
stralningsdiagram kommer darifran.

MMANA-GAL [3,4] bygger pa MININEC som skrevs av John Rockway och Jim Logan. Denna artikel
behandlar MMANA-GAL, som verkar bast att boérja med. Jag upplever MMANA-GAL som mera
grafisk och direkt an EZNEC. Det konstiga namnet kommer fran: Macoto Mori (JE3HHT) som skrev
ANtenn Analys programmet, som senare modifierades av by Igor Gontcharenko (DL2KQ) and ALex
Schewelew (DL1PBD).

Programmen ar gratis for personligt bruk och gar pa Windows. Jag har kért EZNEC, 4NEC2 och
MMANA-GAL pa Linux (Mint 20, med hjélp av wine), och det mesta fungerar dven pa Linux. Alla tre
programmen ar lite olika och har olika uppférsbacke. Vi har funnit MMANA-GAL enklare att borja
med. Bast ar att sjalv kéra exempel, som de i denna artikel.

Fi

le  Edit Service Tools Help
Geumetry] iew ] Calculate  Farfield plats

Azimuth angle =-31 dg
Ga=129dBi Z

Grmax-Ga=3.0 dB g

Ga:15.86 dBi=0dE (Horizontal polarization) "
F/B: 19.70 dB: Rear: Azim. 120 dg. Elew. 60 dg

Freq: 50.200 kHz

Z:46.252 -]2.940 Ohm

SWHC 1.1 (5000 Ohm). 13.0 (600 Chrr)

Eles: 10,1 dog (Real GMD :7.00 m height)

Field(s)

[ Elevation ] DFF | cv CH & Total € WeH Print

Bild 1 - Exempel pa stralningsdiagram for en riktantenn i modelleringsprogrammet MMANA-GAL
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Varfor valja MMANA-GAL
Programmet MMANA-GAL &r relativt lattanvant och gratis. Med programmet foljer en utforlig
hjalp-fil och manga fardiga antennexempel.

Vad MMANA-GAL kan:

En antenn definieras i form av ett antal raka ledare. En antenn kan alltsa besta av ett eller
flera element, som bestar av en eller flera ledarbitar

Alla ledare maste bestd av samma material men kan ha olika diametrar, dven stegvis
varierande (tapered) som for stérre Yagi-antenner

Antennen kan modelleras i fri rymd eller pa olika h6jd 6ver mark (med stallbara
egenskaper)

En eller flera matningspunkter kan anges for ledare, med 50 Ohm eller valfri impedans
Ledare kan forses med forkortningsspolar eller avstamda traps

Antennanalys kan visas bade i tabell och grafiskt for impedans, SWR, stralningsdiagram (far
field plot, FF)

Roterbara 3D stralningsdiagram som visualisering

Automatisk antennoptimering for reaktans jX, SWR, forstarkning (Gain), fram/back-
forhallande (F/B), hojd 6ver mark och strom.

Mojlighet att jamfora olika modeller (.mab filer) och exportera till kalkylfiler (.csv) t.ex Excel.

Vad MMANA-GAL inte kan:

MMANA-GAL modellerar inte effekter av isolation pa ledningens hastighetsfaktor. Darfor
blir resultatet nagot for ldnga antenner med isolerad trad. Detta I6ses genom att berakna
antennen for en proportionellt hogre frekvens an 6nskat.

Exempel: trad med PVC-isolering brukar ha en hastighetsfaktor pa 0.95 och vaglangden blir
0.95 jamfort med oisolerad - sdledes 6kar man frekvensen i programmet med 1/0.95, dvs
ca 5% hogre.

MMANA-GAL kan inte modellera nergravda radialer (runt en vertikalantenn) eller anvandas
for element pa marken (upp minst 0.05 vaglangder).

Vissa begransningar finns, men de ar fa. Max antal: segment: 8192, ledare 512,
matningspunkter (sources) 64, spolar/traps (loads) 100.

Designsteg - sa har gor man
Sammanfattning av antennanalys:

SA7CND

Mata in antennens ledare (xyz for borjan och slut, samt radie)
Ange matningspunkt, ev flera
Ange ev forkortningsspolar

Kor simulering (calculate), 13s av SWR (staende-vagforhallande), impedans och F/B (fram-
back-férhallande)

Kor ev Optimisation, optimera pa t.ex pa SWR.
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Koordinatsystem XYZ i programmen

| programmen beskriver man varje ledningsandes koordinater XYZ, i meter. Ofta fordelas
antennelement utmed X-axeln (som en bom). Y-axeln anvands da fér elementens langder. Hall
vanligen héjden Z=0 nar det gar, for monteringshdjden laggs till senare. Det finns funktioner i
programmet s man kan forflytta antennen i sidled och skala om den (frekvensandring).

Exemplet i bild 2 visar XYZ-diagrammet en réd punkt (t.ex start pa en ledare) 7 enheter upp, 3
enheter langs en bom X, och horisontell position 2 enheter langs Y-axeln.

Z (height)

Bild 2 - Koordinatsystem i modelleringsprogram med XY plant och Z fér antenndelar som stréicker
sig uppat.

Om det kanns enklare att rita upp antennen grafiskt finns i MMANA-GAL fonstret Wire Edit som vi
aterkommer till i exempel 2.

Uppstart av MMANA-GAL

Nu kor vi! Efter installation och uppstart visar programmet bara ett XYZ koordinatsystem. Tips:
kolla att SWR-berakningar baseras pa 50 Ohm: Meny Setup - Setup - R=50, jX=0 fér Standard SWR
(SWR=1). Om du skulle anvianda en 1:4 balun, satter du 200 Ohm, osv.

Det exempel 1 vi gar igenom hiar med MMANA-GAL ar en enkel 145.5 MHz 2-element vertikal Yagi
av 2mm koppartrad, placerad 1.5 m 6ver mark (Real average ground).

En enkel antenn fér 145 MHz (ex 1)
1. Inmatning av ledare och matningspunkt

Nu kor vi igdng i MMANA-GAL praktiskt. Fliken View visas. Klicka pa fliken Geometry. Ange namn
och frekvens for designen. Konstanterna ska vara DM1=800, DM2=80, SC=2, EC=2.

Ansatt Yagi-antennens radiator-element till en dipol, en halv vaglangd samt en 6% langre reflektor.

Vid 145.5 MHz 4r en halv vaglangd 300/(2 x 145.5) = 1 m ca. Reflektorn blir d& 1.06 m, pa 0.2
vaglangder (0.4 m) fran radiatorn. Antennen ar vertikal, sa 1agg den i XZ-planet med Y=0. X &r lagen
utmed bommen, Z ar antenndelarnas héjd. Elementens radie ar 1 mm.
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Antennelementens dndpunkter anges i meter, och man avslutar varje inmatning med TAB for att ga
vidare. | detta exempel tar vi direkt med antennens hojd 6éver mark (agl) i Z-koordinaterna.

Starta med den langre Reflektorn (Wire No.1) med sin lagsta punkt i X=0, Y=0 och Z=1.5 m
(=0, 0, 1.5) och 6vre punkti (0, 0, 2.56). Radiatorn (Wire No.2) placeras ut 0.4 m pa X-axeln, se bild
3. Eftersom radiatorn ar 1 m lang centrerad med reflektorn blir dess andpunkter X=0.4, Y=0, Z=1.53

(=0.4, 0, 1.53) och (0.4, 0, 2.53).

0,0.2.56)

1.06m|
long

0,0,1.5)

+ 7 axis

(0,0.4,2.53)
Im
long
(0,0.4,1.53)
0.4 m element separation & antenna base 1.5m agl
Y axis

/ X_axis

»

Ground

Bild 3 - Yagi-antennens delar med koordinater i modelleringsprogrammet.

Nu ska vi ange matningspunkt for antennen, pa radiatorn Wire 2 pa mitten (center): w2c under

Sources PULSE, se bild 4.

SA7CND
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MMANA-GAL basic

File Edit Tools Setup Help MMANA-GALpro

D=En] luld= Bllal onl R E

Name |2m 2el Vertical Yagi at 1.5m Freq |145.5 'I MHz I” lambda
Wires 2 Autosegmentation: DM1[sco ~| DM2jso -] scfz ~v| EC]2 ~| I Keepconnect.

No. xim) [ vim) [ zim) | xam) [ vem) | zam) | Rmm) [ sem
1 0.0 0.0 15 0.0 0.0 2.56 10 1
2 0.4 0.0 153 0.4 0.0 2.53 10 1
next
Sources 1 Loads 0 (L - uH; C - pF; R/jX - Ohm) I Use loads

No. PULSE Volt.v | Phasedg No. | Puise | Type | Lm0 |cieo| qa1 | Em1
1 wlc 1.0 0.0 next
next
o | i

l Geometry | View | Calculatel Far field plotsl
Bild 4 - Inmatning av antennelement och matning i MMANA-GAL

Pa fliken View kan man se antennen grafiskt med Zoom och rotera den.

2. Berdkna antennprestanda!

Efter inmatningen vill vi se forvantad SWR. Klicka pa fliken Calculate. Vilj Ground = Real, Add
height = 0 och koppartrad CU wire fér Material.

Klicka Start och man far nu initiala varden for antennens prestanda:
SWR=2.27, Gain 6.25 dBi och fram/back F/B 7.61 dB.

Klicka pa Plots som visar flik for stralningsdiagram (Far fields): direktivitet (sett uppifran) och
oppningsvinkel till hdger (Take off, sett fran sidan).
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D@D “U8E 024 6B RB
Geometry View Calculate Far field plots
2m 2el Vertical Yagi at 1.5m

303 04120 49.7 08 102 727 812 98~

Freq [143.5 “MHz 313 04080 489 08 103 720 811 98* [ B

32 3 04000 474 06 106 731 808 98 Speculation All points Detaded Resonance Prnt -k 000} KH:
Ground 331 10060 498 09 102 725 840 98 * |2z =R canrs Fufds suw ]
o 341 10100 516 10 104 7.18 894 938 3

352 09570 50.0 21 1.04 725 840 98
36 2 09550 49.7 -0.2 101 725 840 98"

O Perfect 37 2 09530 493 25 105 725 841 98 [
383 04100 500 -02 1.00 725 841 98 e
#Real Ground setup 39 3 04080 493 -02 102 726 840 938 N et
val Para R X SWR Ga FB El B 230680 -
40 1 1.0080 506 -01 101 722 868 98 \
Add height 0.00 m 411 10040 488 -03 103 729 811 98 Colowt
42 2 09540 495 -1.3 103 725 841 98 Rl E | cleefon
Material Cu wire 2.81sec of
e 49, 02 3 On
No. F (MHz, R(Ohm) | jX(©hm) | SWR50 | GhdBd | GadBi [ | Ov On @ma Ove
9 4 4967 -0.2166 1.01 7.25 8. U8 Rea U Ve
8 1455 7413 4533 227 5 6.25 7,61 98 Real 00 vert.
7 1455 7413 4533 227 = 6.25 761 98 Real 00 vert.
6 138.088 436 -8.457 1.25 = 7.19 8.35 10.0 Real 00 vert.
5 139.088 484 0.0597 1.03 - 707 9.38 10.0 Real 00 vert.
4 139.785 5169 5579 112 - 6.98 9.92 10.0 Real 00 vert.
3 138.785 46.95 2432 1.08 E 7.11 9.1 10.0 Real 00 vert.
2 1445 70.75 38.71 2.06 - 6.36 8.13 98 Real 00 vert.
1 1455 74.13 4533 2.27 S 6.25 761 98 Real 00 vert.
Start Optimization Optimization log Wire edit Element edit

Bild 5 - Det lilla fénstret till hoger plottar stralningsdiagram m m fér antennen.

Nu vill vi veta vid vilken frekvens antennen ar resonant, jX=0, dvs rent resistiv. Klicka p4 Resonance
och svara Yes pa Write ... to tables. Vilj flik Z och notera frekvensen for reaktans (réd) jX=0, ca 139
MHz! Dvs antennelementen ar lite for langa. Men fliken Far field visar till hoger en attraktivt 1ag
stralningsvinkel mot horisonten.

Men denna antenn kan battre! Nu ska vi optimera antennen for 145.5 MHz och elementavstandet
for basta F/B forhallande. | huvudfonstret, klicka pa knappen Optimization. Klicka All elements
nertill. Tabellen i bild 6 visar pa 3 rader som optimeras:

e reflektorlangden element 1 (What=Z-koordinaten, dvs langden optimeras)
¢ radiatorlangden element 2 (What=2)
e radiatorns (element 2) placering pa bommen (What=Int.).

Nu valjer vad optimeringen ska ga ut pa! Vi maximerar har Gain + F/B + SWR helt till héger (bild 6),
och viktar ner alla de andra egenskaperna at vanster. Klicka Start nertill, valj sen No att spara
resultaten.
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Optimization ]

—Rate of evaluation

I” No goal set (simple sweep) Advanced | Band setting |
Gain F/B Elev X SWR Match Current
: : - :
S ) ) o b 4 I TR s
I step in absolute values M Resolution 2deg I¥ display log
Parameters
No. Type Position What Associated Step | Min | Max | Value |
1 1 z 0.002 0.0 2000.0 1.06
2 Eleme. 2 z 0.001 0.0 2000.0 1.0
2! Eleme. 2 Int. 0.004 0.0 2000.0 0.4
next
Del I All elements | Element edit Start I Cancel |

Bild 6 - Instdllningarna fér optimering av antennen

Efter optimeringen ser det battre ut i huvudfonstret! SWR=1.01, Gain=7.27 dBi (5.1 dBd), F/B=8.4

dB.

Nu gar vi tillbaka till View-fliken och laser av hur elementen har dndrats genom att klicka pa dem

(Length, X-varden).

| detta lage ar det vettigt att spara startlaget for den optimerade antennen med meny File - Save

As.

Fran flik Calculate kan man med Plots - Far fields se stralningsdiagram for den optimerade
antennen, och i flik SWR + knapp Detailed se SWR uppritad, bild 7.

SA7CND
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Speculatl’onl All points | Detailed | Resonancel Print | BW|4DDD "l KHz
Z  SWR |GaianB|FarﬁeIds| Setup |
2.0

Bw 4513.8 kHz (SWR L5) . SWRonZ:50.0
Bw 8692.0 kHz (SWR = 2.0) : :
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SWR
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L0
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Bild 7 - SWR fér den optimerade antennen (2-el Yagi) i MMANA-GAL.

3. Bygg, testa, verifiera och optimera igen
Men... stammer detta i verkligheten? Hur inverkar ledarnas isolation och andeffekter?

For detta byggde Terry den optimerade dipolen och jamférde resonans med en likadan i MMANA-
GAL, dvs han tog bort reflektorn i var modell. Hans fysiska dipol 95.4 cm matades med RG58 koax
via en common mode choke ndra matningspunkten, och dess verkliga resonans uppmattes till 145
MHz med en MFJ Antenna Analyser. Men MMANA-GAL predikterade resonans for dipolen pa 150
MHz (ingen Optimering). Alltsa ar verklig resonansfrekvens ca 3% lagre pga ledarens isolation och
andeffekter.

Man bor alltsd kora om MMANA-GAL optimeringen av Yagi-antennen for 3% hogre frekvens pga
isoleringen, sa kommer det att stamma pa 145.5 MHz i verkligheten. Andra sager: bygg antennen
efter MMANA-GAL, och korta in den stegvis om det behdvs (lattare an att forlanga).

Ladda in den sparade optimerade designen fran tidigare, och kér en optimering igen fast for 150
MHz. Da finner man i View-fonstret att Yagi-antennens verkliga varden ska vara 98.4 cm for
reflektor, 92.5 cm for radiator och avstandet mellan dem 37.6 cm for att f& minimal SWR vid 145.5
MHz i verkligheten.

Andra antenner for 2m-bandet med liknande elementledare optimeras pd motsvarande sitt, t.ex
en Moxon-antenn [5,6]. Optimera da for den hogre 150 MHz i stallet fér 145.5 MHz.

Design av en 40/20 m trap-dipol (ex 2)
Ett avslutande intressant designexempel med MMANA-GAL visar fler funktioner och anvander
grafisk Wire Edit i stallet for att mata in X,Y,Z-koordinater fér antennelementen. Denna 40/20m-
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dipol av 0.8 mm Cu-trad antas sattas upp 10 m 6ver Real Ground, och bestar av 3 tradar: 10 m i
mitten med tva 3 m tradar anslutna i vardera dnden efter Traps, se bild 8.

Ly ! i

Bild 8 En trapdipol, i exempel 2 fér 40/20m

| MMANA-GAL flik Calculate klickar vi denna gang Wire edit. Klicka till hdger pa projektionsknapp
XZ och New Wire (penna med streck), se bild 9.

re

5.0 z Wire No.1
X1: -10.000 m
Y1: 0.000 m
Z1: 0.000 m
X2: 10.000 m
¥2: 0.000 m
72: 0.000 m
R: 0.800 mm
SEG:-1

X:14.366 m
Z:-0.368m

£ XJE

Projectio

30| xv | xz | ¥z

Zoom

S S B B T R

Displa.yIAII 'l
o :I

Grid—
W on M Auto

Step |0.5 | m
= = =5 cance |

Bild 9. Fonstret Wire Edit ddr man kan redigera antennelement grafiskt

Rita med musen en rod horisontell linje symmetriskt kring den bla vertikala Z-axeln.

Klicka i siffer-rutan uppe till hoger sa att Wire Definition fonstret 6ppnas, bild 10. Dar kan man latt
justera ledaren. Med Keep point = Middle point, kolla att Z1=72=0 och X1 och X2 ar symmetriska.
Tryck INTE Enter dnnu, utan andra Length till 10+3+3=16 m och tryck OK. Mycket praktiskt.
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Wire definition - Wire No.1 x|
—Wire definition

X1 [-8.0000 :I m x2 [8.0000 :I m R [o8 mm
y1 [0.0000 :I m y2 [0.0000 :I m Seg |1
z1 [0.0000 ={m 22 [00000 = m Reset |

—Polar coordinates (Length and angles)
Keep point Length |16/00000 i’ m

e : & M : —
Start point Middle point Azimuth angle [0.00 ! deg
¢ End point on =
P Zenith angle [20-00 — deg
¥ Keep connected ™ lambda OK I Cancel |

Bild 10 - Justering av dipolens totala ldngd

Klicka Wire Edit (bla sned ruta pa linje) till hoger, hogerklicka pa linjen och vélj Divide Wire into -
3 pieces. Klicka pa den mittersta Wire 2 och sen uppe till hoger sa att Wire Definition window
Oppnas igen. Med Keep point = Middle, och dndra Length till 10 m (trap-dipolens mittdel). OK.

Kolla att Wire 1 och Wire 3 har Length = 3 m vardera; klicka pa vardera och kolla uppe till hoger.
Stang Wire Edit med OK nertill.

Nu ska vi mata dipolen: i huvudfonstrets Geometry, ange Sources PULSE w2c, dvs mitten pa
dipolen wire 2.

Sen ska vi lagga till 2 Traps (bild 11), sa klicka Use loads och ange for forsta ytterelmentet (wire 1
end):

Loads PULSE =w1e, Type=LC, C=22 (pF), Q=100, F=14.2 (MHz).

Ange pa nasta rad for andra ytterelementet (wire 3 begin):

Loads PULSE =w3b, Type=LC, C=22 (pF), Q=100, F=14.2 (MHz).

Detta ger traps i resonans pa 14.2 MHz, spolen parallellkopplas med en kondensator som valts till
22 pF.
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MMANA-GAL basic C:\MMANA-GAL_BasiA\ANT\HF simple\Terry-20-40m-dipole maa

File Edit Tools Setup Help MMANA-GALpro

DelEB] $ul8=E Bleal ¢ 2 E|
Name I Freq I v| MHz " lambda
Wires 3 Auto segmentation: DMIISDD j DMEISO j SC|2 j EC|2 j ™ Keep connect.
No. xim) [ ovim) | zim) [ oam) | vam) | zam) [ Rmm) [ seg.
-8.0 0.0 0.0 -5.0 0.0 0.0 0.8 -1
-5.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.8 -1
5.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.8 -1
next
Sources 1 Loads 2 (L - uH; C- pF; R/jX- Ohmj ¥ Use loads
No. PULSE Volt. V Phase dg No. puLSE | Type | wmmo | ciwmo| qmr | el
1 wlc 10 0.0 1 wle LC 5.71 2 100.0 142
next 2 w3b LC 5.71 2 100.0 14.2
next
<] | >

. GEO"‘EUB"l View | Calculatel Far field plotsl

Bild 11 - Flik Geometry, efter inmatning av matningspunkt och traps

| flik Calculate, ange Freq = 14.2 MHz, Ground=Real, Add height=10 m, Material=Cu wire.
Berakna: Start ger SWR 2.38 och resonansfrekvens 14.42 MHz (Plots - Z - Resonance dar jX=0,
svara Yes).

Vi vill ha battre SWR an sa - optimera mittdipolens Iéngd pa 20 m! Kér Optimization med SWR fullt
till hoger, 6vriga at vanster. For att finjustera mittdipolen, ange Line 1 som:

Type=Wire, Position=2, What = X1, Associated=-2 (innebar att andarna ska vara symmetriska), och
sen Line 2 som:

Type=Wire, Position=2, What = X2, Associated=0. Detta d&r samma dialogruta som i bild 6 ovan.

Klicka Start nertill och svara No att spara. Vi far SWR 1.75. Kolla dess kurva med Plots - Resonance
- Z (svara Yes). Detta var 20m-dipolen och dess traps.

Nu ska vi titta pa 40m bandet ocksa, 7.15 MHz. | Calculate far vi SWR 9.84 och dess
resonansfrekvens drygt 7.6 MHz mha Plots - Z - Resonance (svara Yes).

Optimera nu ytterledarna Wire 1 och 3 for basta SWR pa 7.15 MHz. Koér Optimization igen med
SWR at hoger och Wire / 1/ X1/ -2 och nasta rad Wire / 3/ X2 / 0. Klicka Start och sen No. Da far vi
SWR = 1.45. Kolla kurva med Plots - SWR - Detailed. OK!

Till sist ar det bra att ga tillbaka och kolla 14.2 MHz igen med Calculate Freq 14.2 MHz - Start som
ger SWR 1.76, nastan samma som innan, dvs bra.

Aterstar bara att berikna spolarna till traps. G4 till Meny Tools - HF components och ange den
induktans som visades i Geometry - Use loads for den valda 22 pF kondensatorn, L=5.71 uH. Under
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flik Coil med Computation = Diameter of coil, ange 6nskade varden for spoldiameter, trad och
tradavstand, t.ex 2.5 cm, 1 mm, 1 mm. Du ska alltsa linda en spole med 23 varv till varje trap.

Det allmanna radet nu ar att bygga antennen och finjustera mittdipolen for basta SWR pa 14.2 MHz
och sen sidoelementen for 7.15 MHz.

20 m 40 m

Ga:4.02dBi=0dB (Horizontal polarization)

N Ga:5.48dBi=0dB (Horizontal polarization)
F/B:-3.83 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg

F/B: -3.64dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 7.150 MHz

7:71.843-j4.2130hm

SWR: 1.4(50.0 Ohm),

Elev: 90.0 deg (Real GND :10.00 m height)

(For elev. angle 45.0 dg Peak:5.1 dBi)

Freq: 14.200 MHz

2:87812-[2.6100hm

SWR: 1.8 (50.0 Ohm),

Elev: 47.4 deg (Real GND :10.00m height)

Bild 12-13: Berdknade stralningsdiagram fér 20/40m trapdipolen.

Vi har alltsd nu en 40/20m trapdipol ca 17 m lang med lagsta SWR 1.45 pa 7.15 MHz och SWR 1.76
pa 14.2 MHz nar den satts pa 10 m hojd. Den far ett stralningdiagram snett uppat pa 14 MHz men
svag DX-stralning (se nedan). Pa 7 MHz stralar den mest uppat som forvantat, vilket passar mer
lokala kontakter.

Avrundning for MMANA-GAL...

® Funktionen Keep connect i fliken Geometry haller ihop tradandar nara varandra, sa de blir
|attare att redibera grafiskt

¢ |bland far man béttre resultat vid Optimering om man varierar ndgon variabel och provar
igen

e Om man har stegvis varierande radie pa elementen, ga till meny Edit - Taper Wire Set (och
|4s i hjalp-funktionen, det behdvs foérsta gangen).

DX-egenskaper for antenner

Modelleringsprogrammen kan visa stralningslober, men vad ar en bra stralningslob? Det beror pa
vart man vill nd. Ldngvaga DX kraver lag 6ppningvinkel vertikalt - hur mycket antennen stralar 2-5
grader 6ver horisonten. ARRL Antenna Handbook sager att kontakter pa 250 mil innebar 10-20
graders vinkel 6ver horisonten, och 500 mil mindre an 5 grader 6ver horisonten. Att na till andra
sidan jorden kraver 4-6 hopp och lagsta majliga stralningsvinkel. Kér man inom ndromradet
behéver man diaremot mera stralning snett uppat.

Hur kan man se detta i MMANA-GALs diagram? Nar du i flik Calulate koért en simulering, och sen
klickar pa fliken Far field plots far du fram berdknat stralningsdiagram i tva vyer. Klicka pa hogra
diagrammet, sd kan du se beraknad antennforstarkning for 6nskad 6ppningsvinkel, se bilder 14 och
1.
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Elevation angle= 5dg
Ga=11.0dBi
Gmax-Ga=0.1dB

Ga:11.04dBi=0dB (Horizontal polarization)
Gh:8.89dBd

F/B:20.52 dB; Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 28.500 MHz

Z:34.689-j1.651 Ohm

SWR: 1.4 (50.0 0hm),

Elev: 0.0 deg (Free space)

Bild 14 - Antennférstdrkning fér 5 graders ”take-off angle” for en 6-element 10m beam. Punkten pa
diagrammet kan dras till olika vinklar. Man kan dven klicka i vinstra diagrammet for
sidostralningen.

Men i bild 14 visas vanstra stralningsdiagrammet for maximal stralning i héjdled. Om du klickar pa
knappen Elevation (Far field plots), andrar du vilken stralningsvinkel som vénstra diagrammet
skapas for. For att testa DX-egenskaper kan man satta Elevation till 5 grader. Ska man jamfora olika
antenndesigner bor vinkeln vara lika innan man spar stralningsdiagram (.mab filer).

Den som vill se stralningsdiagram haftigare kan klicka pa knappen 3D FF, se bild 15.

Y
e
= h e S Eea T
= T
/ > e
7 W )(

Bild 15- Exempel med roterbart 3D-diagram oOver stralningsfaltet fran antennen ovan.

Det dar med dB...

Ibland anger fabrikanter antennforstarkning i dBi (isotropic), dvs effektférstarkning jamfort med en
teoretisk totalt rundstralande antenn i fri rymd. Mer intressant ar ofta dBd (dipole), dvs
forstarkning i jamforelse med en halvvagsdipol.

dB ar ett logaritmiskt matt; skillnaden i effekt 6kar snabbt: 10 dB 10 ggr, 20 dB 100 ggr och 30 dB
1000 ggr. 1 S-enhet pa mottagaren anses ofta vara 6 dB (men pa min ICOM 7300 i snitt 3 dB/S-
enhet).
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0 dBd anses lika med 2.15 dBi. Om det star dBi (eller dB) i annonsen, minska alltsd med 2 dB ;-)

Forstarkning ar hogre med antenn 6ver mark an i "fria rymden” (Free space). Forstarkningen i
onskad riktning fér en HF-antenn pa 10-25 m hojd kan 6ka med 10 dB eller mer, jamfoért med Free
space, och varierar med olika mark. Saltvatten ar bast.

Mer info om antennmodellering

1. Bok: An Introduction to Antenna Modelling (RSGB)
En liten bok om antennmodellering i dator med Windows-programmet MMANA-GAL Basic
(gratis) med flera genomgangna exempel. Denna bok ar [amplig att ga vidare med nar du
provat MMANA-GAL efter denna artikel. Boken ar lattsam och foérklarar mer. En CD med
programvara och antennexempel medfdljer boken. Forf: Steve Nichols. ISBN 9781-9101-
9300-6. 74 s.

2. Bok: Antenna Modelling for Beginners (ARRL).
Denna bok behandlar EZNEC. Forf: Steven Ford, Mark Wilson, Ward Silver. ISBN 978-
0872593961

3. Enintressant artikel av KE5KJD som gar langre an har finns i [7], bl.a inverkan av
metallféremal i nirheten.

4. YouTube har presentationer med MMANA-GAL och EZNEC. Exempel med WireEdit-
funktionen finns i DX Commanders YouTube-serie om MMANA-GAL [8].

Avslutning

En klok antennmodellerare kommer inte med tvarsakra pastdenden om antennens exakta
prestanda i verkligheten, eftersom det dr omojligt att fa med alla aspekter i modellen. En lagom
installning ar att se modellers inverkan pa verkliga egenskaper och kunna jamféra olika modeller.

Bade Terry och jag sager att vi inte ar experter - "still learning” - och vi rattar garna om nagot kan
forbattras eller fortydligas.

Nu har vi bekantat oss med modelleringsprogrammet MMANA-GAL dar du kan laborera med
antenner i datorn. Visst ska du ocksa testa!

Som vanligt, lycka till och 73 de Poul, sa7cnd@ssa.se . - . -.

Referenser
1. EZNEC demoversion: https://www.eznec.com/demoinfo.htm
2. 4NEC2 info: https://www.gsl.net/4nec2/
3. MMANA-GAL info: https://hamsoft.ca/pages/mmana-gal.php
4. MMANA-GAL nerladdning: http://gal-ana.de/basicmm/download/download.php?mm=2
5. Moxon antenndesign: https://www.acéla.com/moxgeni.html

6. L.Cebik antenntekniksidor om Moxon:
http://www.antentop.org/w4rnl.001/moxpage.html
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7. Antenna modeling simplified: https://www.w5ddl.org/files/ComputerModelingSimpleé.pdf

8. Wire Edit i MMANA-GAL (MOMCX): https://www.youtube.com/watch?v=XIWNXJEB6ps
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