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perehdytdan tiedonsiirtojarjestelmien problematiikkaan aluksen antennien osalta. Ty on
rajattu Hamina-luokan ohjusveneeseen.

Antennien osalta ongelmallisiksi ilmidiksi on havaittu kuuluvuuden satunnainen
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Ships' data communication system update in the Finnish Navy has raised previously
identified problems and also identified new problems in the communication systems. This
thesis is focused problematic which is found in the ship antenna types and assembly
locations. The thesis is limited to Hamina class patrol boat.

Most problematic effect in the antenna system is coincidental fading and interference
between radio systems. These problems are described with Matlab Antenna Tool Box
simulations. On the basis of the simulation is a proposal of a solution to the problem.

This thesis presents changing certain antenna types and changing their location.
Proposals are based on analyse results of monopole antenna insufficient grounding,
noise and shadow created by mast.

Proposed changes also affect the use of radios if a directional antenna is removed. The
goal is to create an arrangement where the connections are formed as widely as
possible, regardless of the direction of the ship. The proposed arrangement is striving to
implement the devices available in the market.
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Lyhenneluettelo

HF
VHF
UHF
EM
NVIS

dB
MUF

MHz
P,

GI, Gv
P
AGC

PIM
LNA

High Frequency. Taajuusalue 3...30 MHz.

Very High Frequency. Taajuusalue 30...300 MHz.

Ultra High Frequency. Taajuusalue 300...3000 MHz.
Electromagnetic. Sdhkomagneettinen.

Near Vertical Incident Skywave. Lahialueella kaytetty ionosfaarista
heijastuva radioaallon etenemistapa.

Aallonpituus [m]

Desibeli

Maximum Usable Frequency. Suurin kaytettdva taajuus
ionosfaariheijastusta hyddyntavassa tiedonsiirrossa.

Megahertsi

Vastaanotettu teho [W]

Etaisyys [m]

Antennin vahvistus

Lahetetty teho [W]

Automatic Gain Control. Radion vastaanottimen automaattinen
tehon saato

Passive Intermodulation. Passiivinen keskeismodulaatio.

Low Noise Amplifier. Matalakohinainen vahvistin



1 Johdanto

Radiojarjestelmien kehittyminen Merivoimien aluksilla on tuonut uusia haasteita
signaaliymparistdon hallintaan. Kehittyneilld tiedonsiirtomenetelmilld on erilaiset
vaatimukset kaytettavissa olevalle taajuuskaistalle, mika osaltaan on luonut tarpeen

radiojarjestelmien keskindiseen hairidnsiedon tarkasteluun.

Tiedonsiirtojarjestelmissd yhteyden muodostus vie normaalisti tietyn ajanjakson.
Talldin  yhteyden  katkeaminen aiheuttaa viivettd viestin  valittdmiseen.
Antennijarjestelyt, joissa rakenteet aiheuttavat katvetta ja hairididen siirtymista,
aiheuttavat operaattorin nakékulmasta yhteyden katkeamisia, joihin ei voida ennalta
varautua. lImiét Hamina-luokalla ovat havaittavissa koko viestijarjestelmien kattamalla

taajuusalueella.

Antennijarjestelmien optimaalista kayttéa tulee pohtia uudelleen uusien tarpeiden
myo6ta. Tehokkaalla kaistan ja antennijarjestelmien kaytolla voidaan saavuttaa laaduk-
kaampi yhteyden muodostus tukiasemien ja alusosastojen valille. Hairididen

vaikutusta alukseen itseensa pyritdan vahentamaan.

2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli muodostaa perusteltuja ratkaisuehdotuksia Merivoimien
alusten radioantennien sijoittelulle mahdollistaen paremman kuuluvuuden samalla va-
hentden radiojarjestelmien keskinadishairiéitd. Tutkimus keskittyi kuitenkin ainoastaan
Hamina-luokan alusten ympariston kartoittamiseen. Tutkimus jaettin kahteen
tutkimusosaan taajuusalueiden mukaan. Lisaksi tydssa otettin kantaa myds

simulaatioon ja suunnattuihin Iahetteisiin.

2.1 HF-antennit

Hamina-luokan ohjusveneella on kolme HF-antennia. Yksi antenneista on pelkastaan
vastaanottoantenni ja sijaitsee ohjaamon katolla. Muut kaksi antennia sijaitsevat aluk-
sen perdkannella. HF-kaluston suurin ongelma kayttajan nakdkulmasta on yhteyden
epaluotettavuus. Silmamaaraisesti havaittava ongelma on aluksen perassa

sijaitsevien antennien laheisyys toisiinsa ja aluksen rakenteisiin nahden. Antennien



I&hikentassd on mm. taavetti, joka mitoituksensa puolesta resonoi HF-taajuusalueen
korkeimmilla taajuuksilla. Taavetti on myos kadannettava, jolloin HF-antennien viritys

muuttuu taavetin asennon mukaan.

Operaattorin kannalta ongelmallisinta on yhteyksien muodostumisen satunnaisuus.
Operaattorin paatdosten tukena on kellonaika ja tieto vasta-aseman suunnasta ja etai-
syydesta. Vaikka yhteyden muodostuksen pitdisi oletuksena olla mahdollista, se ei

kuitenkaan valttdmatta ole tai haipyy aluksen suunnanmuutosten mukaan.

2.2 VHF/UHF-antennit

Aluksella on VHF-antenneja, UHF-antenneja ja VHF/UHF-antenneja. Antennit on si-
joitettu aluksen mastoon, niin sanottuun perékolmioon ja ohjaamon katolle. Perakol-
miossa on laajakaistainen ohjattava suunta-antenni. Mastossa on VHF/UHF-
antenneja ja UHF-antenneja. Ohjaamon katolla on VHF-antenneja. Suurimmat
ongelmat VHF/UHF-alueella muodostuvat antennien keskindisestd hairitsevyydesta

seka maston aiheuttamista katveista.

VHF/UHF-taajuusalueen liikenndinnilld katetaan nakdyhteydessd olevat vasta-
asemat. Yhteyden muodostuksessa on havaittu satunnaisuutta, minkd on epailty
johtuvan maston aiheuttamista katveista. Lahetettdessd UHF-taajuusalueella on
havaittu hairi6itd muissa radiolaitteissa.

2.3 Simulaatiot

Nykyaikaisista simulaatiotyOkaluista saadaan merkittava apu antennijarjestelmien
suunnitteluun. Tassa tydssa suunniteltiin kaytettdvaksi FEKO EM -simulaatiotydkalua
muodostamaan malli antennien sateilykuviosta ja maston lahelld olevien antennien
muodostama kenttd aluksen mastoon. FEKO:n kaytdsta luovuttiin ajankaytdllisten on-
gelmien takia ja yksinkertaisia simulointeja tehtiin MATLAB:n Antenna Tool Box -sovel-

luksella.

Simulaatiolla voidaan tarkastella jo mitattuja sateilykuvioita seka mallintaa uusien rat-
kaisujen sateilykuviota. On todettava, ettd simuloinnin merkitys uuden aluksen

suunnittelussa on merkittdva ja siihen tulisi hankkia osaamista ja resursseja.



Simuloinnin resursseja tulisi pitda ylla koko aluksen elinkaaren, jotta voitaisiin

varmistua my0s jalkikateen tehtyjen muutostdiden vaikutuksista kokonaisuuteen.

Puolustusvoimilla on FEKO EM -simulaatiotydkalun lisenssi ja valmiudet sen kayttéon.
Tyossa kaytetty MATLAB:n Antenna Tool Box -sovelluksella voidaan saada

kohtuullisella tydomaaralla yksinkertaisten rakenteiden vaikutukset simuloitua.

2.4 Suunnatut lahetteet

Ymparisateilevien antennien kayttd aiheuttaa haasteita antennisijoittelulle. Antennit
tulisi sijoittaa riittdvan kauas aluksen rakenteista, jotta aluksen rakenteet eivat
vaikuttaisi antennien sateilykuvioon. Yhtena ratkaisuna on korvata ymparisateilevat

antennit suunta-antenneilla.

Tydssa pohdittiin, voidaanko jo olemassa olevia antenneja kayttaa tehokkaammin, mi-
kali voitaisiin ottaa huomioon kunkin antennin paras suunta vasta-asemaan nahden.
Ymparisateileva antenni Hamina-luokalla jaa kaytannossa aina jonkin rakenteen kat-
veeseen. Tahan katvesuuntaan yhteyden muodostaminen saattaa olla epavarmaa tai
jopa mahdotonta. Koska aluksessa on useita antenneja, voitaisiin antenni valita auto-
maattisesti aina kulloinkin parasta kayttotarkoitusta varten. Suunnattu sateilykuvio hei-
kentdd myds toisen osapuolen radiotiedustelua, koska sateilyn maara on vahainen

muihin kuin tarkoitettuihin suuntiin.

3 HF-antennit

HF-taajuusalueen liikenndintia kaytetdan puheeseen ja tiedonsiirtoon. Aallonpituus on

pitka, minka takia myos tehokkaiden antennien koko on yleensa suuri.

HF-taajuusalueella aallon etenemistapoina ovat pinta-aalto, nakoyhteysreitti ja
ionisfaariaalto. Pinta-aalto vaimenee suhteellisen nopeasti taajuuden funktiona, joten

ionisfaariaalto on paaetenemistapa.

Muodostettaessa yhteys ionisfaariaallolla saattaa kaytettavastd antennista riippuen

HF-taajuusalueella jddda kuollut alue 30...60 km:n etdisyydelle asemasta. NVIS-



antennilla (Near Vertical Incident Skywave) voidaan toteuttaa yhteys lahialueelta 300
km:iin asti. [1, s. 65.]

Pinta-aallon tapauksessa pinta muodostaa radioaallon kanssa sahkoisen piirin. Radio-
aallon etenemiseen vaikuttaa merkittdvasti pinnan johtavuus ja kaytettdva taajuus.
Vaakapolarisaatiossa pinta oikosulkee radioaallon sahkdkentan, jolloin vaimeneminen

on huomattavasti nopeampaa kuin pystypolarisaatiolla. [2, s. 19.]

lonisfaariaallon tapauksessa voidaan kayttda vaakapolarisoituja antenneja, koska
ionisfaari muuttaa lahetyksen polarisaatiota joka tapauksessa satunnaisesti [1, s. 75].
Pinta-aallon tapauksessa etenemisen edellytys on pystypolarisaatio. Nakdyhteysreittia
ajatellen pystypolarisoidun antennijarjestelman tekeminen on vaakapolarisoitua

helpompi, johtuen yleisimpien antennirakenteiden ominaisuuksista.

3.1 Erilaiset antenniratkaisut

3.1.1 Dipoli- ja Monopoli-antenni

Kaytannén antenneista puolenaallon dipoliantenni on yksinkertaisin. Siina syo6ttopis-
teesta vastakkaisiin suuntiin osoittaa kaksi sateilyelementtia joiden pituus on yhteensa
M2. Puolenaallon dipolissa virtajakauma antennin elementeissa alkaa nakya aaltomai-
sena. Puolta aallonpituutta lyhyemmissa antenneissa virtajakauma jakaantuu kolmion

malliseksi kuvan 1 mukaan. [3, s. 147.]

Kuva 1. Dipoliantennin virtajakauma puolta aallonpituutta lyhyemmasséa antennissa



Kayttokelpoisempi antenniratkaisu monessa olosuhteessa on monopoliantenni. Reso-
nanssissa olevan antennin pituus syottopisteesta on silloin A/4. Syéttopisteen vastak-
kaisella puolella on maataso. Olettaen, ettd maataso on kauttaaltaan johtava ja siihen
littyvat dimensiot ovat merkittavasti aallonpituutta suuremmat, voidaan antennia
tarkastella kuten puolen aallon dipoliantennia. Merkittdvana erona puolen aallon
dipoliantenniin on, ettd maataso luo antennista tavallaan peilikuvan, mista syystd mo-

nopoliantennin suuntaavuus on myos kaksinkertainen dipoliantenniin verrattuna.

Jotta monopoliantenni olisi kayttdkelpoinen ja sen kayttadytyminen olisi ennustettava
operaattorin nakdkulmasta, tulisi se sijoittaa hyvin johtavan ja aallonpituuteen nahden
suuren tason paalle. Hamina-luokalla monopoliantennin kaytdssa saattaa ilmeta hiili-
kuitupintojen johtavuuden vaihteluista seka lilan pienistd maatasoista aiheutuvia
ongelmia. Maatason reunalla antennin suuntakuvio on hyvin erilainen verrattuna

siihen mita se olisi sen keskella, mikd on nahtavissa kuvasta 5.

3.1.2 NVIS-antenni

NVIS-antennin (Near Vertical Incident Skywave) sateilykuvio on 60°...90° kulma-
alueella sateillen lahes suoraan ylospain. NVIS-antenni hytdyntaa taten lahes yksin-
omaan ionosfaariheijastusta, mika on esitetty kuvassa 2. Hyva NVIS-antenni ei sateile
pinta-aaltoa. Antennit jotka sateilevat myos vahvaa pinta-aaltoa, saattavat aiheuttaa

hairidita ionosfaariheijastuksen vastaanottoon. [4, s. 117.]

IONOSPHERE

|4i 200-300 KM 4’]

Kuva 2. Kuvassa on NVIS -antennin periaatteellinen yhteydenmuodostus, missa radio-
aalto heijastuu n. 300 km:n korkeudesta takaisin maahan. [4, s. 118.]



3.1.3 Runkoon integroitu puoli-luuppi

Cobhamn Antennas ja Constructions of Mecaniques de Normandie ovat tehneet tais-
telualuksen runkorakenteisiin integroidun suorituskykyisen HF-antennin. Antennirake-
teella paastin 1000 km:n testietdisyydelld yli 10 dB parempaan signaali-kohina
suhteeseen verrattaessa tavanomaiseen monopoliantenniin ja saatiin  myds

tutkapoikkipinta-alaa pienennettyd useimmilta suunnilta noin 20 dB. [5]

Runkoon integroitu rakenne ei kuitenkaan tassa tapauksessa vaikuta jarkevalta saata-
vuuden ja rakenteiden kannalta. Menetelma vaatisi Hamina-luokalla merkittavia muu-
toksia rakenteellisiin ratkaisuihin ja antennielementtien aluskohtaista suunnittelua. Ra-
kenne olisi kuitenkin uutta alusta ajatellen varteenotettava erityisesti pienentyneen tut-

kapoikkipinta-alan ansiosta.

Kuva 3. Kuvassa on runkoon integroitu puoli-luuppi, joka on sijoitettu aluksen
perdakannen kulmiin. Antennielementtien paalle on asennettu radomit. [5,
s.171.]

3.2 \Virityslaiteprobleema

Tutkimuksen alussa mietittin  mahdollisuutta myds virityslaiteprobleemalle. HF-
antennit on varustettu virityslaitteilla, joiden tehtdvd on sovittaa antenni
lahetinvastaanottimen kayttamalle taajuudelle. Antenni on kiinted monopoli, jolloin sen
sovitus ei ole optimaalinen kaikille taajuuksille. Virityslaite virittaa antennin nayttamaan
lahetinvastaanottimelle sellaiselta, kuin se olisi sovitettu kulloinkin valitulle taajuudelle.
Virityslaiteongelman voisi muodostaa kahden tai useamman antennin lilan pieni
etdisyys toisistaan. Antenni muodostaa ymparilleen lahikentan, kun siihen syobtetaan

tehoa. Jos lahikentdssad tapahtuu muutos, muuttuu myds antennin viritysparametrit.



Jos kaksi antennia on liian lahekkain toisiaan, vaikuttaa ensimmaéisessa antennissa
tapahtunut muutos aina myo6s toiseen antenniin. Tama aiheuttaa ensimmaisen
virityslaitteen virittymisen uudelleen, jonka jalkeen toiseen antenniin nahden viritys on

taas muuttunut.

Virityslaiteongelma aiheuttaa tehon palaamista antennilta takaisin lahettimelle, mika
vaikuttaa lahetetyn tehon kautta kantamaan ja mahdollisesti l1ahettimen ikdan. Kun
l&hetettdva teho palaa takaisin l&hettimeen, joutuu lahetin suuremmalle rasitukselle,
jolloin sen ikd on oletettavasti lyhyempi. Lahikentan muutos vaikuttaa myds antennin

suuntaavuuteen, jolloin maksimaalinen lahetysteho saattaa suuntautua vaarin.

Virityslaite ei kuitenkaan muodostanut varsinaisesti ongelmaa. Syyt olivat seuraavat:
1. Virityslaitteet eivat toimi automaattisesti, jolloin laitteet eivat voi jaada "kierta-
maan” ja etsimaan sopivaa viritysta.

2. Radiot viritetddn aina manuaalisesti kun taajuutta vaihdetaan.

Virityslaitteisiin on ohjelmoitu parametrit, joilla antennit virittyvat automaattisesti
ennalta ajetun ohjelman mukaisesti. Lisdksi operaattorin haastattelun perusteella
operaattorit on koulutettu tekemaan viritys aina molempiin radioihin taajuuden vaihdon

jalkeen.

3.3 Olemassa olevien HF-antennien rakenteet ja sijoitukset

Perdkannen HF-antennit on sijoitettu kannella olevan avoimen tilan kulmiin. Takim-
mainen antenni on perdkulmassa kulmassa, missa kansi loppuu. Etummainen antenni
on kulmassa, jossa sitd vasten on aluksen rakenteita. Kolmas antenni on ohjaamon
katolla. Tama antenni on monitorointiantenni. Antenni on sijoitettu lahelle ohjaamon

katon kulmaa.

Kaikki edella mainitut antennit ovat malliitaan monopoliantenneja. Antenneista vain
ohjaamon katon monitorointiantenni on aallonpituutta selkeasti lyhyempi, muiden

ollessa lahempana V4 aallonpituuden mittaisia.



3.4 Esitys HF-antennien sijoitteluista ja tyypeista

Antennien sijoittelulle aluksella ei ole merkittavasti vaihtoehtoja nykyisiin sijoituksiin
verrattuna. Sen sijaan antennien tyyppeja voidaan muuttaa. Antennien sijoittelussa ja

tyypin valinnassa olisi hyva noudattaa seuraavia periaatteita:

1. Monopoli-antenni sijoitetaan mahdollisimman |8helle yhtendisen maatason
keskipistetta.

2. Jos kaksi saman taajuusalueen antennia joudutaan asentamaan lahelle toi-
siaan, tulisi ne asentaa paallekkain. [6, s. 2]

3. Toisiaan lahella olevat antennit tulisi olla aaltoimpedanssiltaan erilaiset.

HF-antennien osalta paallekkain sijoittaminen ei ole mahdollista. Mydskdan monopoli-
antenneja ei ole mahdollista sijoittaa keskelle maatasoa ja maataso jaa kaikissa ta-
pauksissa selvasti aallonpituutta pienemmaksi, mikd on hyva suuntaa antava mitta
antennia sijoitettaessa. Kokonaisuudeltaan kuuluva jarjestelma voisi olla seuraavan
lainen:

Perakannelle sijoitettu taaimmainen monopoli-antenni jad edelleen perakannelle. Si-
jainti muutetaan oikeasta reunasta keskilinjalle, milla osaltaan parannetaan suuntaku-
vion yhtenaisyytta haivyttden maksimi- ja minimiarvoja. Antennin pituus voi olla nykyis-
ta lyhyempi, mikd osaltaan parantaa antennin ominaisuuksia tassa tekstissa
ajateltuun kayttétarkoitukseen. Antennin pituuden vaikutus on esitetty kuvassa 4.
Antennia tullaan paaasiassa kayttamaan alusten valisessa liikenndinnissa hyddyntaen
nakoyhteysreittia ja antennin hyvaa vahvistusta matalille kulmille. Kayttékelpoinen
yhteysvali tulee olemaan 30...60 km. Yhteysvali riippuu maastosta ja vuodenajasta.
Sulan veden aikaan merenpinnan johtavuus on suurempi, jolloin my6s pinta-aallon

muodostus on suurempi ja yhteysvali oletettavasti kasvaa.



Kuva 4. Antennin pituuden vaikutus suuntakuvioon. Lyhyemmalla antennilla
suuntakuvio on matalempi. [4]

Aluksen keskiosaan sijoitetaan puoliaaltoluuppi (NVIS-antenni). Sijoituksella
pienennetddn antennien lahikentan vaikutuksia toisiinsa, mika vaikuttaa keskinaiseen
kytkeytymiseen ja luodaan ylailmakehaa hyddyntava antenniratkaisu. Antennin kaytto-
tarkoitus tulisi olemaan tiedonsiirto- ja puheliikenne valtakunnallisesti. On kuitenkin
huomioitava, ettd tdssd ratkaisussa on tarkasteltava myds kaytettdvaa taajuutta
vuodenajan ja paivan mukaan. MUF, eli Maximum Usable Frequency vaihtelee

paaasiassa 6...40 MHz:n valilla. Kuvassa 5 on esimerkki paikallisesta vaihtelusta.
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Kuva 5. Esimerkkitilanne suurimmasta kaytettavasta taajuudesta [7].

Markkinoilta saatava antenniratkaisu voi olla Cobham 3190-99 [8], jonka
komponentteja on kaytetty myds luvun Virhe: Viitteen lahdettd ei 16ydy antennissa.
Toinen ratkaisu voisi olla kuvassa 6 Cobham Series 465 [9], joka on matala ja siten

helpommin sijoitettavissa.
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1

Kuva 6. Cobham series 465 Towel Rail -antenni taajuusalueelle 2...30 MHz [9]

Ohjaamon katolle sijoitetaan silmukka-antenni. Silmukka ei tarvitse maatasoa ja sopii
siksi paikkoihin, joissa aallonpituuteen ndhden sopivaa maatasoa ei ole tarjolla.
Ohjaamon katto tulee edelleen hyddyntaa, jotta voidaan saada antenneille paikat,
missa niiden etdisyys on mahdollisimman suuri. Liséksi kayttden seka monopoli-

antenneja etta silmukka-antenneja saadaan aaltoimpedanssien erot maksimoitua.

Suurella aaltoimpedanssien erolla vaikutetaan siihen, kytkeytyyké teho siihen
kapasitiivisesti vai induktiivisesti, eli onko vallitseva kenttd sahkokenttda vai
magneettikentta. Silmukka-antennilla on matala impedanssi ja kytkeytymistapa on
induktiivinen.  Vastaavasti monopoli-antennilla impedanssi on korkea ja

kytkeytymistapa kapasitiivinen.

Vaikka antennin maatason ei voida ajatella loppuvan siihen pisteeseen, mihin ohjaa-
moon katon reuna loppuu, tulee siind pisteessa kuitenkin merkittdvd muutos maata-
soon. Kuvissa 7 ja 8 on esitetty Matlabin Antenna Tool Box -sovelluksella tehty
yksinkertainen mallinnus ohjaamon Kkatolla sijaitsevista antenneista ja niiden
suuntakuvioista. On huomioitavaa, ettd sama ilmidé toistuu mydskin perakannen
kulmaan sijoitetulla antennilla. Merivesi luo aluksen ympérille johtavan tason, joka
toimii osittain maatasona. Kayttdymparistén veden suolapitoisuus on kuitenkin pieni,
jolloin muodostunut maataso on heikko. Suolapitoisuus vaikuttaa veden johtavuuteen

nostaen sita ja siten myds parantaa maatasoa. Jaan johtavuus on avovetta heikompi.
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Kuva 7. Ohjaamon katolla olevan HF-antennin simuloitu suuntakuvio 10 MHz:n
taajuudella. Aluksen keula osoittaa suuntaan 0 ja antenni on sijoitettu
ohjaamon katon oikeaan reunaan.

Ohjaamon katolle asennetun antennin simuloinnissa havaitaan pienilla taajuuksilla si-
jainnin vaikutus, kun elevaatiokulma nousee yli 15 asteen. Kuvasta 8 havaitaan katon
reunan vaikutus selkedmmin varsinkin pienilla elevaatiokulmilla. Monopoliantennilla tu-
lee olla periaatteellinen peilikuva maatasosta. Suuntakuvioon voidaan vaikuttaa talla

antenniratkaisulla kallistamalla antennia.
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Kuva 8. Ohjaamon katon HF-antenni 30 MHz:n taajuudella simuloituna.

4 VHF/UHF-tiedonsiirto ja antennit

VHF-, UHF- ja VHF/UHF-antenneja on aluksen mastossa, ohjaamon katolla ja niin sa-
notussa perakolmiossa. VHF/UHF-antenneilla kaytetddn puheradioliikenteeseen ja

dataliikenteeseen useina eri sovellutuksina.

4.1 Jarjestelmien havaitut puutteet ja ongelmat

Suurin puute nykyisessa jarjestelmassa liittyy antennien sijoitteluun. Antennit ovat
poikkeuksetta johonkin suuntaan levedn maston katveessa, kuten kuvasta 9 on
havaittavissa.

Antennit ovat ymparisateilevid, lukuun ottamatta yhtd, joka on mekaanisesti
suunnattava. Taman antennin kayttd rajoittuu kiinteiden tukiasemien seuraamiseen,
koska operaattorilla ei ole muiden tydtehtdvien ohessa aikaa huolehtia suunta-

antennin suuntaamisesta liikkuvaan yksikkoon.
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Tavoitteena radiojarjestelmalle on mahdollisimman hyva kantama ja yhteyden hyva
laatu. Mastoon sijoitettujen VHF/UHF-antennien kyky vastaanottaa toista asemaa on
havaittu vaihtelevan merkittavasti aluksen keulasuunnan ja kaytetyn taajuuden
mukaan. Tahan vaikuttaa maston laheisyys antenniin, jolloin masto toimii
heijastuspintana. Kiinteasti yhteyttd heikentdd mastosta siirtyva korkea kohinataso
antenniin. Varsinkin UHF-lahetysten on havaittu hairitsevan myo6s maston paalla

olevia TV-vastaanottimen ja GPS-antenneja.

Ta _ /e

|| ”" / /| "l"ﬁ
/ v

. ol
e |

iE ' |
Kuva 9. Hamina -luokan aluksen masto ja siina sijaitsevat VHF/UHF-antennit.

4.2 Antennien keskinainen kytkeytyminen

Antennien keskenainen kytkeytyminen voidaan arvioida kayttaen Friisin yhtaléa, mikali
antennit eivat ole toistensa lahikentassa, niiden lahikentdssa ei ole aallonpituuden
kanssa samalla taajuusalueella olevia kappaleita tai valissa merkittavia esteita. Ohjus-
vene Raahella tehtyjen mittausten perusteella voitiin arvioida kytkeytymisen olevan

hyvin lahella Friisin-yhtalolla saatua arvoa. Kaavassa

2
P :(i) GG,P,

Vo \dnr (1, [3s.166.])
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P. on vastaanotettu teho, A aallonpituus, r antennien etaisyys, G, ja G, antennien
vahvistukset ja P, l[ahetetty teho. Kaavan pohjalta on tehty kuvaaja 1, joka osoittaa
antennien valisen vaimennuksen taajuuden funktiona. Oletuksena antennien etaisyys

on 2,4 m ja vahvistus 2,3 dB.

Antennien valinen vaimennus
35
30

25
20

dB

15
10
5

0
100 150 200 250 300 350 400 450 500

MHz

Kuva 10 Mastoon asennettujen antennien valinen laskettu vaimennus taajuuden
funktiona

Edelliseen kuvaajaan tulee ottaa huomioon antennien ominaisuudet valitulla
taajuudella ja kaapeleiden vaimennus. Mitattu tulos Rauma-luokalla oli vastaavassa
tilanteessa 300 MHz:n taajuudella n. 30 dB. Antennien valinen kytkeytyminen saattaa
lisdantya mastoon indusoituvien pintavirtojen kautta. Tama kytkeytymismekanismi

saattaa olla aiheuttaja myds TV- ja GPS-antennien hairidissa.

Tutkittaessa antennien keskinaista kytkeytymista ei voida jattaa taysin huomiotta aluk-
sen EMC-tarkastelua yleisella tasolla. Tarkasti ottaen antennia ei voida maarittaa ole-
maan ainoastaan radion perassa oleva sateilyelementti. Myds aluksen rakenteet ja
kaapelointi voi toimia osaltaan sateilevana elementtind. Esimerkkina voidaan kayttaa
viestisillan tuulilasin metallisia rakenteita, joiden on havaittu virittyvan VHF-taajuudelle
lisaten antennien valista kytkeytymista. Muusta maatasosta irrallinen komponentti

lisdd myos aluksen tutkapoikkipinta-alaa.


db:i%C3%A4
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4.3 Maston kohinan kytkeytyminen ja vaikutukset

Maston aiheuttamaa kohinan lisdysta antennissa on vaikea arvioida. Siihen vaikuttaa
kulloinenkin tilanne maston muiden antennien osalta sekd myds maston [Ampdtila ja
maston materiaali. Maston pinnan lampétilan kohotessa siitd syntyva kohinataso nou-
see lampdtilan neljdnnessa potenssissa [10, s. 419]. Mastosta antennille vastaanotet-
tava kohinateho on riippuvainen seka pinta-alan nelidsta etta etaisyyden neliosta [11,
s. 2]. Maston aiheuttama kohina suunta-antennille, jota ei ole asennettu mastoon, on
arviolta 20 dB pienempi kuin se on mastossa olevassa antennissa. Antennin etai-
syyden kasvattaminen mastosta 0,5 m:sta 1,5 m:iin vahentaisi maston aiheuttamaa
kohinatasoa n. 9 dB. Vaikutus datalinkkijarjestelmien yhteysetaisyydessa olisi hyvin
merkittdva. Kaytanndssa muu ymparistdn aiheuttama kohina saattaa tulla maston

aiheuttamaa kohinaa voimakkaammaksi.

4.4 Paatelma keskinaisista hairidista seka kohinatasoista

Hamina-luokan aluksessa VHF/UHF-antennit ovat sijoitettu maston neljdan sivusaka-
raan. On oletettavaa, ettd maston rakenne vaikuttaa merkittavasti antennien suuntaa-
vuuteen. Antennit sivusakaroissa ovat lahikentassa toisiin antenneihin ja mastoon
kaytettdvasta taajuudesta riippuen. Antennien valille tulisi saada etaisyytta, mika ei
kuitenkaan tassa tapauksessa ole mahdollista. Toinen vaihtoehto olisi sijoittaa
antennit paallekkain, mika sekaan ei ole tilanpuutteen takia varteenotettava

vaihtoehto.

Antennisijoittelun suunnittelussa tulisi ottaa huomioon seuraavat viisi kohtaa [12, s.
275.]:
1. Rakenteen osat, jotka ovat < A / 10, tulee ottaa suunnittelussa huomioon, jos
ne on sijoitettu IBhemmas kuin A / 4 antennia
2. Rakenteen osat, jotka on maadoitettu ja kooltaan > A / 4 tai maadoittamattomia
> A/ 2 tulee ottaa suunnittelussa huomioon, vaikka ne olisivat useiden
aallonpituuksien paassa hairion lahteesta tai kohteesta.
3. Rakenteen osat, jotka on > A/ 10 ja A/ 2 tai A / 4 tulee ottaa suunnittelussa
huomioon, jos ne on sijoitettu lAhemmas kuin A 2 hairién 1ahdetta tai kohdetta.
4. Kapeat kappaleet luovat terdvia resonansseja kappaleiden resonanssitaajuuk-
silla.

5. Suuret alat ja leveat kappaleet luovat laajakaistaista hairiota.
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Koska antennit ovat maston ldhelld, joka on merkittdvasti aallonpituutta suurempi,

nousee oletettavasti myds vastaanottimelle tuleva kohinataso maston vaikutuksesta.

Nykyisten antennien valintaperusteina voitaisiin ndhda soveltuvuus laajalle kaistalle ja
sita kautta radioiden muokattavuus ja taajuuskaistojen kayton joustavuus. Kaytossa
olevien radiojarjestelmien taajuuskayttd on kuitenkin siind maarin rajoittunutta, etta
perusteltavaa olisi kayttaa kapeakaistaisempia antenniratkaisuja.
Kapeakaistaisempien antenniratkaisujen kayttdé vahentaisi jarjestelmien keskinaista

hairitsevyytta, mika on perusteltu seuraavassa luvussa.

4.5 Ratkaisuehdotus perustuen nykyisten antennien kayttéon

On oletettavasti mahdollista parantaa linkkibudjettia kayttden nykyisia antenneja. Rat-
kaisuun liittyy olettama maston aiheuttamasta kohinatason noususta ja menetelma

missa mastoa hydédynnetaan heijastimena.

Ratkaisussa maston paalle asennetaan levy, joka on sahkdisesti irti mastosta ja jonka
johtavuus on hyva. Ratkaisussa oletetaan seuraavien vaitteiden toteutuvan:

e Laajakaistainen kohina vahenee heijastinelementin pinta-alan pienentyessa.

e Sahkoisesti hyvin johtava pinta aiheuttaa pienemman kohinan.
Nykyisellddn mastoa ei ole suunniteltu toimivan heijastimena. Mastossa on todellisuu-
dessa pyritty mahdollisimman vahan heijastavaan pintaan. Parantamalla maston hei-
jastusta antennin takana saadaan kohinaldmpétilaa pudotettua. Heikentavana

tekijana tulee tutkapoikkipinta-alan nousu.

5 Radioiden kuuluvuuden tarkastelu

Radion vastaanottama hairid nostaa sen kohinatasoa. Koska radion automaattinen te-
honsaatd on yleensa toteutettu integroivana systeemina radion vastaanottokanavan
koko leveydelta, vaikuttaa kaikki vastaanottokanavalle tuleva hairié radion automaatti-

seen tehonsaatoon [11, s. 9].
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Radioon kytketty antenni maarittelee, mistd ja mihin suuntaan sateilya suunnataan.
Vaaranlaisella antennin valinnalla vasta-asemien valinen suurin etaisyys voi laskea

useita kilometreja.

5.1 Hairidympariston vaikutus kuuluvuuteen

Radiossa kaytetaan automaattista tehon saatéa, koska radion on toimittava laajalla
dynaamisella alueella. Vastaanottimessa AGC (Automatic Gain Control) vakioi
vastaanotetun signaalitason vastaanottimelle sopivaksi. AGC on valttamaton kaikissa
amplitudin muutoksiin perustuvissa modulaatiomenetelmissa. Sita kaytetdan kahdesta
eri syysta: vahvistamaan radiotielld haipynyttd signaalia tai estdmaan vastaanottimen

etuasteen kompressoitumisen. [11, s. 9.]

AGC:n muuttaminen on myods hairitsijan tavoite elektronisessa sodankaynnissa.
Aiheuttamalla AGC:n nousun hairitsija estdd hairityn saamasta heikkotehoista

hydtysignaalia vastaanottimeen.

Aluksen omat lahetteet voivat vaikuttaa vastaanottimen AGC-s&atéén. Ongelma ilme-
nee kun antennien keskindinen kytkeytyminen on suuri ja taajuusalue on sama. Meri-
voimien suorittamissa kenttakokeissa kahden eri valmistajan vastaanottimen valilla
havaittin merkittdvia eroja siind, kuinka Iahelld vastaanottimen keskitaajuutta
hairitseva lahete on. Ero johtuu vastaanottimen rakenteesta ja selektiivisyydesta
vastaanottotaajuudelle. Paremmassa vastaanottimessa vastaanottokaista on
kapeampi, jolloin hairitseva Idhetin ei aiheuta vastaanottimen etupdan yliajautumista
viereiselld kanavalla. Ongelma voidaan osittain estdd kayttdmalld antennilinjassa
kaistanpaastdésuodattimia. Kaistanpaastdsuodattimen kayttd kuitenkin rajoittaa radion

taajuuskaistaa, jolloin sen kayttbominaisuudet heikkenevat.

Hamina-luokalla on kaytéssa myds jarjestely, jossa useampi radio on asennettu sa-
maan antenniin. Jos useampi radio on kytketty samaan antennilinjaan, ongelmaksi voi
muodostua myos keskinadismodulaatiot. Laajakaistaisessa aktiiviantennissa havaittiin
Rauma-luokan kenttakokeissa usean radiolahetteen keskindismodulaatioita, jolloin
hyotysignaalin signaali-kohinasuhde heikkeni merkittavasti hairitsevien lahetteiden
summataajuuksilla. Ratkaisu ongelmaan on, ettd vahvistin sijoitetaan kaistanp&aasto-

suodattimen jalkeen.
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Usean taajuuden kaytdssa samalla antennilinjalla tulee ongelmaksi myés passiivinen
keskindismodulaatio (Passive Inter Modulation, PIM). Ongelma muodostuu yleensa

huonolaatuisissa liittimissa tai liittimien vaarassa momentissa.

Vastaanottimen kohinatason vaikutus kuuluvuuteen

Kohinataso vaikuttaa suoraan siihen etaisyyteen, mista asti vasta-aseman voi kuulla.
Data-linkkijarjestelmissa jarjestelmalle maaritelldan yleensa jokin bittivirhesuhde, jolla
jarjestelmad voi minimissaan toimia. Teoriassa kayttokelpoiselle bittivirhesuhteelle
riittdd modulaatiosta riippuen 6...10 dB signaali-kohinasuhde. 6 dB pohjakohinatason
nousu lyhentda pisintd mahdollista vasta-asemien valia puolella, koska talloin
vastaanotettavan hyotysignaalin on myds noustava 6 dB. Kaytannossa luotettavalle
yhteydelle bittivirhesuhde tulee olla keskimaarin korkeampi kuin teoreettinen, koska

likkuvassa yksikossa kohinataso vaihtelee.

5.2 Antennisijoittelun vaikutus kuuluvuuteen

Antennisijoittelun vaikutus kuuluvuuteen on tassa tapauksessa merkittdva. Hamina-
luokan ohjusveneelle on tehty kenttamittaus, joka osoitti pahimmillaan n. 20 dB suun-
taavuuden vaihtelua mastoon asennetussa antennissa. Kaytanndssa tdma heijastuu
yhteyden laatuun, joka on riippuvainen aluksen keulasuunnasta vasta-asemaan nah-

den.

Tassa tapauksessa suuren maston vaikutus yhteyksiin on estda antennin suora nakd-
yhteys maston taakse, sekd toimia heijastimena muihin suuntiin. Vaikutus
heijastimena muuttaa antennin suuntaavuutta merkittdvasti. Kuvassa 10 on kuvattu
maston VHF/UHF-antennin Matlab-simulaatio 155 MHz:n taajuudella. Antennin

etaisyys mastosta on n. 0,5 m. Maston vaikutus on vahvistava antennin suuntaan.


db:n
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Qutput: Directivity
Frequency: 155 MHz
Maxwalue : 7.37 dBi 90
Min value :-20 dBi

Azimuth : 0° 120
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Kuva 11. Simuloitu maston vaikutus MATLAB:n Antenna Tool Box sovelluksella

155 MHz:n taajuudella

Kuvassa 11 on esitetty vastaava tapaus 320 MHz:n taajuudella. Kuvassa on
huomioitavaa se, ettd vahvistus antennin suunnalla on heikko. Vaikka antennista olisi
suora nadkoyhteys vasta-asemalle, ei se silti valttamattd sateile vasta-aseman
suuntaan. Erityisesti huomionarvoista on se, ettd vahvistus parhaisiin suuntiin ylittaa
alukselle asennetun suunta-antennin vahvistuksen, joka on antennivalmistajan

vastaavissa antenneissa 4,5...7 dB [13, s. 10].

Simulointitulokset ovat suuntaa antavia. Niissd masto on kuvattu levyna antennia vas-
ten. Todellisiin tuloksiin vaikuttaa merkittavasti mm. nakdyhteys toisiin antenneihin.

Simulointitulosten pohjalta on tehty Matlab-sovellus, jonka tarkoituksena on helpottaa
operaattorin tydskentelya. Sovellus laskee vahvistuksen ja sopivan antennin kayttajan

valitsemalle suuntimalle. Sovellus on esitetty liitteessa 1.
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Output: Directivity
Frequency: 320 MHz
Max value : 7.45 dBi 90

Min walue : -15 dBi
Azimuth:0° 120 60
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Kuva 12: Simuloitu maston vaikutus antenniin MATLAB Antenna Tool Box sovel-
luksella taajuudella 320 MHz.

6 Suunnitelma ja kehitysesitys antennijarjestelman paivityksille

Jarjestelmalle esitettyjen kehitysehdotusten Iahtékohtana on ollut markkinoilta 16ytyvat
komponentit. Suunnittelemalla kayttotarkoitusta varten antenni voitaisiin saada luotua

tehokkaita ja huomaamattomia antenniratkaisuja.

6.1 Yhden antennin jarjestelmd VHF/UHF-taajuusalueen tiedonsiirrossa

Aluksen VHF/UHF-taajuusalueiden tiedonsiito on mahdollista toteuttaa yhden
antennin periaatteella. Tassa periaatteessa paras mahdollinen antennin sijoituspaikka
otetaan kayttdon kaikille taajuusalueen radioille. Menetelmd@ on kaupallisesti
toteutettavissa esimerkiksi Comrodin  tuottamalla radioiden ohjauslaitteella.
Menetelman edut ovat seuraavat:

e Saadaan mahdollisimman ymparisateileva antenni kayttéon kaikille radioille.
¢ Radioiden antennien ymparistdmuuttajat ovat helpommin hallittavissa.

e Menetelma on edullinen.
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Haittapuolena voidaan pitaa sita, ettd suunta-antenni kdytannéssa menetetaan, koska
suunta-antennin sijainti on yksi parhaista koko aluksella. Tassa ratkaisussa menete-

tdan myods suunta-antennin tuoma lisdarvo.

6.2 Maston antennien yhdistaminen

Ratkaisussa maston antennit yhdistetddn yhdeksi antenniksi sektoriantenneilla.
Liitteen 2 mukaisella kytkennalld vahvistus muodostuu hieman heikommaksi, mita
vapaassa ymparistdssa olevalla dipoliantennilla saataisiin. Maston ansiosta
antenneille saadaan parempi vahvistus, mutta kytkennallisista syistd lopullinen

vahvistus on edelleen n. 2 dB tai sen alle.

Menetelma vaatii antennikaapeloinnilta mahdollisimman hyvaa viiveiden kontrollointia.
Antennien valinen etaisyys aiheuttaa vastaanottoon vaihepoikkeamaa, mutta kaytan-

ndssa hitaat yhteydet ovat immuuneja poikkeamalle.

Yhdistamallda maston antennit saataisiin luotua kaksi yhden antennin jarjestelmaa.
Poistamalla mastosta nykyiset antennit ja niiden korvaaminen sektoriantenneilla toisi
etuna pienemman kohinan vastaanottimella ja hyvan vahvistuksen vertikaalitasossa.
Antennien yhdistdmisen tuomat havidt voidaan poistaa vahentamalla vahvistusta ele-
vaatiotasossa. Kokonaisjarjestelman kaytto olisi talldin seuraava:

* Perakolmion ymparisateilevan dipoliantennin kayttd pinta- ja ilma-aluksiin

* Maston antennien kayttd pinta-aluksiin ja kiinteisiin tukiasemiin

Jarjestelman kayttéon soveltuisi esimerkiksi Comrodin ACS004 -antennikytkin [15].
Esimerkki kytkentd on esitetty liitteessa 2. Antenninvalintayksikossa lahetykseen tulee
vaimennusta 6 dB, mikali enemman kuin yksi radio lahettda kerrallaan. Mastossa
antennien yhdistdminen tuo myds 6 dB vaimennusta. Esimerkissa oleva antenni Elti
TAN 111/10 vahvistaa n. 10 dB [14]. Taman antennin hyva puoli on myds oletettavasti

pienentyva tutkapoikkipinta-ala verrattuna nykyisiin antenneihin.
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6.2.1 Comrod ACS-001 Antennin ohjausjarjestelma

Comrodin valmistama ACS-001 antennin ohjausjarjestelma kattaisi nykyisen
VHF/UHF-radiokaluston ohjauksen kokonaisuudessaan. Jarjestelman ongelma on
suurehko tilan tarve, mika on kaytannéssa huonekorkuinen rakki.

Jarjestelman taajuusalue on 30...430 MHz ja siihen voidaan liittda 12 1ahetinvastaan-
otinta. Nykyisellddn Hamina-luokalla on 11 radiota, jotka kattavat tdman taajuus-
alueen. Jarjestelmaan on suunniteltu kytkettavaksi 7 antennia. Naiden seitseman an-
tennin paikat Hamina-luokalla voisivat olla ohjaamon katolle asennettu laajakaistainen
(30...430 MHz)  aktiivinen monitorointiantenni, perakolmioon  asennettu
ymparisateileva VHF/UHF-antenni, ohjaamon katolle sijoitettu 30..90 MHz:n
lahetinantenni ja maston kulmiin sijoitettavat sektoriantennit. Laitteen periaatteellinen
kytkentdkaavio on esitetty kuvassa 12. [15]

v L. 30-430MHz active
| combining £ RX antenna
L { == % 118-174 & 225-
3 PO B B 430MHz omni
= B R 3 L directional TX
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3 EEE B B 3. 30-90MHz telescopic
3 e I o E} TX antenna
& J3 IR B B 4. 118-174 & 225-
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Kuva 13. Comrod ACS-001:n periaatteellinen kytkentakaavio. [Virhe: Viitteen Iah-
detta ei l6ydy, s. 2.]

Jarjestelma on alun perin suunniteltu haivealukselle tarkoituksena vahentaa

antennien maardd. Jarjestelmassa yhtad antennia voidaan kayttda vastaanottoon
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kaikille radioille. Kuvassa 12 tatd antennia kuvaa antenni 1. Vastaavasti kaikilla
radioilla voidaan lahettda antennista 2. Antenni 3 on tarkoitettu matalien taajuuksien
l[&hettamiseen, johon saatavilla olevien VHF/UHF-antennien ominaisuudet eivat ole
riittdvat. Suunta-antenneilla rajataan oma sateily haluttuun suuntaan. Suunta-antennit

ovat kuvassa merkitty numerolla 4.

7 Kehittyneet saatdjarjestelmat antennien ohjauksessa

Yhtena vaihtoehtona yhteyksien luotettavuuden parantamiseen voisi olla antennin va-
lintaan liittyva automaatio. Automaattisessa jarjestelmassa antenni valittaisiin aina tar-

peen mukaisesti noudattaen jokaisesta antennista tehtya suuntariippuvaista mallia.

Hamina-luokan ohjusveneen antennijarjestelmista on tehty mittaukset maston vaiku-
tuksesta VHF/UHF-tiedonsiirtoon. Mittaukset on tehty asettamalla referenssilahetin
rantaan ja kaantdmalld alusta 360 astetta samalla tehden 5 asteen valein tason
mittauksia. Mittaukset on toteutettu 3 taajuudella. Naissa mittauksissa oli havaittavissa
merkittdvid taajuusriippuvaisia ja suunnan mukaan epalineaarisia muutoksia, jotka
aiheuttavat mallintamiselle omat haasteensa. On my6és huomioitava, ettd olemassa
olevia antenneja hyddynnettdessd maston kohinavaikutukset ja antennien

keskindinen hairitsevyys on edelleen olemassa.

7.1  Antennin valinta

Antennin suuntakuvio ei ole lineaarinen, mika aiheuttaa ongelman mallin tekemiselle.
Se ei kuitenkaan ole valttdmattd ongelma, koska suuntakuvio voidaan simuloida ja
saatdjarjestelma voidaan kytked hydédyntdmaan suoraan simuloitua taulukkoa. Mikali
suuntakuviosta pyrittaisiin luomaan malli, olisi kayttokelpoinen algoritmi Hammerstein-
Wiener-malli. Hammerstein-Wiener-malli on luotu epalineaaristen systeemien

mallintamiseen.

Periaate ja perusteet miten antenni tulisi valita, ei ole aritmeettinen ongelma. Tilanne
vaihtelee merkittavasti, ja erilaisiin valintatilanteisiin on olemassa useita ratkaisuja. Hy-

via menetelmia ovat sumea logiikka tai geneettiset algoritmit.
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7.2 Sumealla logiikalla toteutettava antennien valinta

Esimerkki sumealla logiikalla toteutettavasta antennien ohjauksesta voisi olla seuraa-
vanlainen, missad sumeat funktiot tulisi jakaa kahteen alaryhmaan:

e kiinteat tukiasemat

e liikkuvat asemat.
Lahtokohtaisesti tiettyja radioita kdytetdan vain kiinteisiin tukiasemiin ja toisia vain liik-
kuviin. Tdma periaate helpottaa radioiden valintaoperaatiota. Liikkuvat asemat jaetaan
kahteen alaryhmaan, jotka ovat:

®* nopeat

e hitaat.

Nopeilla tarkoitetaan 1ahinna ilma-aluksia ja hitailla pinta-aluksia.

7.2.1 Kiinteat tukiasemat

Kiintean tukiaseman valintaa varten tarvitaan seuraavat tiedot:

e Mika on raja-arvo jolla vastaanotto onnistuu.

e Mikd on saavutetun ja kuuluvuuskartan mukaan saavutettavissa olevan
vastaanottotehon erotus.

e Mika on se suunta, johon alus on kulkemassa.

e Mika on alukseen asennetun antennin muodostama suuntakuvio.

Kiinteitd tukiasemia varten tehdaan kuuluvuuskartta. Kartan pohjana on pisteet, jotka
on laskettu tukiasemien kuuluvuudesta. Karttaan yhdistetdan tieto maastosta ja alus-
ten tekemistad kuuluvuusmittauksista. Karttaa voidaan yllapitaa ja siihen lisata mittaus-
dataa neuroverkko-funktioilla (Self Organizing Map). Jos milldaan ymparisateilevalla
antennilla ei ole mahdollisuuksia muodostaa yhteyttd kartan pisteesta, siirtyy

korkeimman prioriteetin radio kayttamaan suunta-antennia.

Raja-arvo jolla vastaanotto onnistuu, on kokeilemalla maaritelty radiolle saapuva mini-
miteho. Kaikilta radioilta lasketaan muuttuja, joka ilmaisee pienimman tehollisen arvon
antennilla siihen suuntaan nahden, mihin aluksen keula osoittaa. Raja-arvon ja vas-
taanotetun tehon valilla tehdaan erotus. Jos erotus on positiivinen, tarkastellaan uutta

antennivaihtoehtoa, jossa saavutetun ja kuuluvuuskartan mukainen erotus tulee olla
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positiivinen. Jos seuraavana tarkasteltavassa antennissa on pienemman prioriteetin
radio kytkettyna, siirtyy tarkasteltava radio tdhan antenniin. Vastaavasti, jos prioriteetti

on jo kytketyssa radiossa suurempi, siirrytaan tarkastelemaan seuraavaa antennia.

Uuden antennin valinnassa kaytetdan hyvaksi aluksen suuntaa ja antennien
suuntakuvioita, joista saadaan ensimmainen saavutettu kuuluvuus. Tatd arvoa ei

tallenneta karttaa varten.

7.2.2 Liikkuvat asemat

Liikkuvien asemien osalta tarvitaan joko operaattorin tai taistelujohtojarjestelman oh-
jausta. On mahdollista, ettd tarkein suunta, joka yleensa on alusosaston johtoalus,
saadaan taistelunjohtojarjestelmalta. Tassa tapauksessa tarkastellaan vain antennien

suuntaavuutta.

Nopeasti liikkuviin yksikdihin varmin tapa on luoda yhteys ymparisateilevalla
antennilla. Korkeammalla tuleviin ilma-aluksiin on muutenkin  suurempi
todennakoisyys saada yhteydet, kuin maaston vaimentamassa ymparistdssa oleviin

aluksiin.

7.3 Kehittyneella saatojarjestelmalla saavutettavia etuja

Edellisen hahmotelman edut olisivat hyvin suunnatut lahetteet kulloisenkin tarpeen
mukaisesti. Tama vahentaisin aluksen tiedusteltavuutta. Antennien kytkenta voitaisiin
tehda myds koaksiaalireleilld, jolloin kytkentd vaimennus suuntaaville antenneille
laskisi lahes 6 dB.

8 Paatelma

Hamina-luokan ohjusveneen antennijarjestelyjd voidaan parantaa. Parannus vaatii
kuitenkin osittain uusien antennien hankintaa ja kayttotapojen Kkartoittamista.
Monopoliantennien korvaamista tulee harkita ja ottaa vaihtoehtona silmukka-antennit.

Antenniohjausjarjestelmilla voidaan selkeyttaa ja tehostaa aluksen radioliikennetta.
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Antennien simuloinnilla voidaan saada merkittavia hyotyja antennivalintoja tehdessa.
Simulointia tulisi hyddyntda koko aluksen elinkaaren ja pitdd mukana jokaisessa

rakenteisiin vaikuttavassa muutostyossa.

Tassa tydssa ei pystytty tekemaan kaytdnndén mittauksia, vaikka ne olisivat antaneet
merkittavasti lisdarvoa. Tulevien muutostoiden jalkeen olisi kaytannodllista tehda laaja

testaus aluksen radiojarjestelmien aiheuttamista hairidista alukseen itseensa.
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MATLAB-sovellus suuntakuvioiden mallintamiseen

Antenninvalintatyokalu on tehty helpottamaan operaattorin toimintaa auttamalla
hahmottamaan kulloinkin parhaan antennin halutulle suunnalle. Ohjelma laskee
tekstitiedostoihin operaattorin syéttaman taajuuden suuntakuvion ja piirtda syoétetylle

suunnalle suuntakuvion. Esimerkki kayttoliittymasta on kuvassa 1.

0
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Kuva 1. Antenninvalintatybkalun kayttéliittymaé.

Kayttoliittyma on toteutettu kayttden Matlab GUI -kehitystydkalua. Kayttdliittymasta on
tenty myds python-sovellus, joka kayttdd hyvaksi Matlab-tydkalulla luotuja

suuntakuviotiedostoja. Python-sovelluksessa on kaytetty matlibplot-kirjastoa.

Matlab ohjelman lahdekoodi:
main.m

clear all

close all
suuntakuvio_1=(0:1:360);
ttest
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suuntaavuus.m

function suuntaavuus = suuntaavuus(f,aloitusSuunta,LopetusSuunta)

% Suuntaavuusfunktio laskee suuntakuviot ja tallentaa ne cache

% -tiedostoihin. Funktio palauttaa suuntaavuus matriisin, jonka neljassa

% alkiossa on antennien suuntaavuudet halutuille suunnille.

% Funktion syo6ttaarvot ovat:

% f, taajuus MHz

% aloitusSuunta, suunta, josta halutaan aloittaa suuntaavuuden laskeminen
% LopetusSuunta, suunta, johon halutaan lopettaa suuntaavuuden laskeminen
% Funktio vaatii toimiakseen suuntakuvuio.m -funktion

%

% Visa Forsby 1.3.2016

% Metropolia AMK

% visa@forsby.net

% Pistetaajuus jolle yhteys lasketaan [Hz].
% Taajuus saadaan suoraan Ul:lta.
f =f*1e6;

% Aloitussuunta josta halutaan vastaanottaa [asettta].
% Aloitussuunta saadaan suoraan Ul:lta.
suunta_aloitus = aloitusSuunta;

% Lopetussuunta jonne halutaan vastaanottaa [astetta].
% Lopetussuunta saadaan suoraan Ul:lta.
suunta_lopetus = LopetusSuunta;

% Oteaan kompassisuunta kayttoéon [true/false].
% Tieto suoraan Ul:lta
Y%suuntima = 1;

% Luodaan suuntaavuusmuuttuja
suuntaavuus{4} = 1;

% Jos halutaan laskea kohteen paikkatiedolla paras antenni [asteet ja
% kymmenykset] [true/false]

% Paikka saadaan suoraan Ul:lta

Y%paikkaan = 1.00000;

Y%paikka = 0O;

% Lasketaan suuntakuvio ja suuntaavuus saaduilla tiedoilla
% Tarkistetaan onko valiaikaistiedosto suuntakuvioille olemassa
% ja tarvittaessa luodaan se.
k =5;
while k > 1

k =k-1;

filename = sprintf(‘cache_%d' k);

if fopen(filename,'r') < 0

fopen(filename,'w");

end

end
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% Lasketaan tai haetaan muistista jokaisen antennin suuntakuvion alkio ja

% lasketaan suuntaavuus kayttajan antamalle suunnalle.

% Valitaan paras suuntaavuus.

% Suuntaavuus lasketaan jokaiselle antennille erikseen. Talla pyritdan

% mahdollistamaan mitattujen suuntaavuustulosten lisdaminen taulukkoon

% antennikohtaisesti.

m = 5;
while m > 1
m=m-1;

% Annetaan tiedoston nimi
filename_s = sprintf(‘cache_%d',m);

% Avataan tiedosto lukutilaan
fileID = fopen(filename_s,'r');

% Haetaan tiedostosta taajuudet, eli ensimmainen sarake
cache_taajuudet_cell = textscan(filelD,'%f %*[M\n]');
fclose(filelD);

cache_taajuudet = cell2mat(cache_taajuudet_cell);

% Tarkastetaan onko haluttu taajuus tallennettu aikaisemmin
n = numel(cache_taajuudet) + 1;
while n > 1
n=n-1;
if cache_taajuudet(n) ==
fileID = fopen(filename_s,'r");
cache_suuntakuvio_cell = textscan(fileID, '%s %[Mn]', 1, 'HeaderLines', n-1);
cache_suuntakuvio_str = cell2mat(cache_suuntakuvio_cell{2});
cache_suuntakuvio = str2num(cache_suuntakuvio_str);
fclose(filelD);
end
end

% Jos suuntakuviota ei 16ytynyt aiemmin lasketuista, se lasketaan
% ja lisataan taulukon loppuun.
if exist('cache_suuntakuvio') ==
suuntakuvio_taajuudella = suuntakuvio(f,m);
cache_suuntakuvio = suuntakuvio_taajuudella(2:362);
fileID = fopen(filename_s,'a");
fprintf(fileID,'%f\t',suuntakuvio_taajuudella);
fprintf(fileID,\n");
fclose(filelD);
end

% Lasketaan tapauksen suuntaavuus
if suunta_aloitus < suunta_lopetus
suuntaavuus{m} = max(cache_suuntakuvio)/
((sum(cache_suuntakuvio(suunta_aloitus:suunta_lopetus))));
else
suuntaavuus{m} = max(cache_suuntakuvio)/
((sum([cache_suuntakuvio(suunta_aloitus:361) cache_suuntakuvio(1:suunta_lopetus)])));
end

% Tehdaan suuntaavuuksista globaali
assignin('base’,'suuntaavuus',suuntaavuus);

% Siivotaan suuntakuvioarvot ennen seuraavaa kierrosta.
clear cache_suuntakuvio



Liite 1
4(9)

end

% Luodaan suuntakuvio GUl:lle
% Otetaan suuntaavuus huomioon ja avataan sen perusteella cache tiedosto.
% Avatusta suuntakuviosta tehdaan globaali muuttuja.
suuntaavuus_mat = cell2mat(suuntaavuus);
suurin = find(suuntaavuus_mat==(max(max(suuntaavuus_mat))));
assignin(‘base’,'suurin’,suurin);
filename_s_p = sprintf('‘cache_%d',suurin);
fileIDp = fopen(filename_s _p,'r');
cache_taajuudet_cell_p = textscan(fileIDp,'%f %*[Mn]");
fclose(file|Dp);
cache_taajuudet_p = cell2mat(cache_taajuudet_cell_p);
n = numel(cache_taajuudet_p) + 1;
while n > 1
n=n-1;
if cache_taajuudet_p(n) ==
fileIDp = fopen(filename_s_p,'r');
suuntakuvio_p_cell = textscan(fileIDp, '%s %[™n]', 1, 'HeaderLines', n-1);
suuntakuvio_p_str = cell2mat(suuntakuvio_p_cell{2});
suuntakuvio_p = str2num(suuntakuvio_p_str);
fclose(filelDp);
end
end
assignin('base’,'suuntakuvio_p',suuntakuvio_p);
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suuntakuvio.m

function suuntakuvio = suuntakuvio(f,m)

% Suuntaavuus funktiolla lasketaan antennin suuntaavuus haluttuun suuntaan.
% Funktiolle annetaan alkuarvo (>0) ja loppuarvo seka taajuus. Funktio luo

% antennista ja mastorakenteesta mallin, jonka pohjalta luodaan

% suuntaavuus.

% Otetaan huomioon mille antennille suuntakuviota lasketaan ja kdannetaan
% mallia sen mukaisesti.
switch m
case 1
suunta = 90;
case 2
suunta = 180;
case 3
suunta = 270;
case 4
suunta = 0;
end

% Antennin luominen

% R&S HKO014 paras sovitus on taajuudella ~370 MHz

% Oletetaan, ettd antennin pituus on 370 MHz aallonpituuden puolikas
% Oletetaan, etta antennin paksuus on 7 cm.

hk014 = dipole('Length',70e-2, 'Width', 30e-3);

% Kaytetty taajuus
taajuus = f

% Maéritelldan masto ja antenni

masto = reflector('GroundPlaneLength’, 1.5, 'GroundPlaneWidth', 3, 'Exciter’, hk014, 'Spacing',
0.52);

masto.Exciter.Tilt = 85;

masto.Exciter.TiltAxis = [1 0 0];

masto.TiltAxis = [0 1 0];

masto.Tilt = suunta;

% Maaritetdan antennin suuntakuvio
suuntakuvio_cache = patternElevation(masto,taajuus,[0])’;
suuntakuvio = horzcat(taajuus,suuntakuvio_cache);
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ttest.m

function varargout = ttest(varargin)

% TTEST MATLAB code for ttest.fig

%  TTEST, by itself, creates a new TTEST or raises the existing

%  singleton™.

%

% H = TTEST returns the handle to a new TTEST or the handle to

%  the existing singleton*.

%

%  TTEST('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in TTEST.M with the given input arguments.
%

%  TTEST('Property','Value',...) creates a new TTEST or raises the

%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before ttest_OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. All inputs are passed to ttest_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
%  instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help ttest
% Last Modified by GUIDE v2.5 24-Mar-2016 16:30:31

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @ttest_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFcen', @ttest_OutputFen, ...
'gui_LayoutFcen', [], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before ttest is made visible.

function ttest_ OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to ttest (see VARARGIN)

vars = evalin(‘base','suuntakuvio_1");
theta = (0:0.01745:2*pi);
handles.suuntakuvio = vars;
%handles.current_data = handles.peaks;
polar(theta,max(0,handles.suuntakuvio));
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view(90,-90)

% Choose default command line output for ttest
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes ttest wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = ttest OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

function editUserlnput_f Callback(hObject, eventdata, handles)
userlnput_f = str2double(get(handles.editUserlnput_f,'String'));
assignin('base’,'userlnput_f',userlnput_f);

% hObject handle to editUserlnput_f (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of editUserlnput_f as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of editUserlnput_f as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editUserlnput_f CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editUserlnput_f (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function Aloitus_suunta_Callback(hObject, eventdata, handles)
aloitusSuunta = str2double(get(handles.Aloitus_suunta,'String'));
assignin('base’,'aloitusSuunta’,aloitusSuunta);

% hObject handle to Aloitus_suunta (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Aloitus_suunta as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Aloitus_suunta as a double
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% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function Aloitus_suunta_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Aloitus_suunta (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

function lopetus_suunta_Callback(hObject, eventdata, handles)
LopetusSuunta = str2double(get(handles.lopetus_suunta,'String"));
assignin('base’,'LopetusSuunta’,LopetusSuunta);

% hObject handle to lopetus_suuserlinput_f =
str2double(get(handles.editUserlnput_f,'String'));

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of lopetus_suunta as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of lopetus_suunta as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function lopetus_suunta_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to lopetus_suunta (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white');

end

% --- Executes on button press in userLaske.

function userLaske_Callback(hObject, eventdata, handles)

userlnput_f = evalin('base','userinput_f');

aloitusSuunta = evalin('base','aloitusSuunta');

LopetusSuunta = evalin('base’,'LopetusSuunta’);

suuntaavuus_gui = cell2mat(suuntaavuus(userinput_f,aloitusSuunta,LopetusSuunta));
[M,I] = max(suuntaavuus_gui);

assignin('base’,'l',l);

assignin('base’,'M',M);

switch |

case 1

antenni = 43;
case 2

antenni = 42;
case 3

antenni = 41;
case 4
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antenni = 44;
end

set(handles.text7, 'String', num2str(antenni));

vars = evalin(‘base’,'suuntakuvio_p");
theta = (0:0.01745:2*pi);
handles.suuntakuvio = vars;
%handles.current_data = handles.peaks;
polar(theta,max(0,handles.suuntakuvio));
view(90,-90)

% hObject handle to userLaske (see GCBO )
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --- Executes on mouse press over axes background.

function axes1_ButtonDownFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axes1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
vars = evalin(‘base','suuntakuvio_p');

theta = (0:0.01745:2*pi);

handles.suuntakuvio = vars;

%handles.current_data = handles.peaks;
polar(theta,max(0,handles.suuntakuvio));

view(90,-90)
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Kytkentdkuva maarittelee ainoastaan VHF/UHF-radioiden toimintaa. Icom-radiot ovat
vastaanottimia, jotka vastaanottavat suoraan LNA:Ita vahvistettua signaalia ohjaamon
katolla sijaitsevista monitorointiantenneista. Kaksi VHF/UHF-radiota kayttavat
perakolmiossa sijaitsevaa R&S HK014-antennia. Vastaavalla tavalla toisella yksikolla
toimitaan mastoon sijoitettujen suunta-antennien kanssa. Suunta-antenneja ei voida

valita yksittaisesti.

ACS-004 kytkee lahettavan radion suoraan antennille, mikali lahettavia radioita on
yksi. Jos radioita on kaksi tai useampi, niin kytkentd antennille tapahtuu splitterin
kautta. Tasta aiheutuu vaimennusta n. 7 dB. Vastaavasti alemmassa ACS-004:ssa
vaimennus on aina 7 dB antennilinjan splittereista johtuen, mika osittain kompensoituu
suunta-antennien paremmalla vahvistuksella. Alemman ACS-004:n osalta radioiden
samanaikainen lahetys toimii samalla periaatteella ja kahden radion samanaikainen

lahetys aiheuttaa 7 dB ylimaaraista vaimennusta.



