Metropolia

Alexandr Kovrigin

VLF- ja ELF-aaltojen mittaaminen ja kayttokohteet

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin6ori (AMK)

Tietotekniikka

INsindority

2.11.2011



/f{f/MetrOpolia Tiivistelma

Tekija(t) Alexandr Kovrigin

Otsikko VLF- ja ELF-aaltojen mittaaminen ja kayttokohteet
Sivumaara 36 sivua

Aika 2.11.2011

Tutkinto Insindéri (AMK)

Koulutusohjelma Tietotekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Tietoliikennetekniikka

Ohjaaja(t) Yliopettaja Antti Koivumaki
Lehtori Jussi Alhorinne

Tama insintorityd tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoululle. Téssa insingoritydssa tutki-
taan ELF- ja VLF-aaltojen ominaisuuksia ja niiden tarkeytta tiedonsiirrossa, perehdytaan
myods ELF- ja VLF-aaltojen erilaisiin kdyttokohteisiin. Tyossé tehdaan katsaus ELF- ja VLF-
aaltojen mittalaitteisiin ja niiden toimintaan. Liséksi rakennetaan oma ELF- ja VLF-

mittausjarjestelma.

Tyo6 aloitettiin perehtymalla radioaaltojen ja antennien ominaisuuksiin seka antennien

ominaisuuksiin. Naiden liséksi kartoitettiin markkinoilla olevia valmiita mittausjarjestelmia.

Mittauksien aikaansaamiseen tarvittavat osat olivat antenni, vahvistin ja tietokone. Ensin
perehdyttiin antennin rakenteeseen ja toimintaan. Seuraavaksi luotiin katsaus vahvistimen
rakenteeseen ja toimintaan. Mittaukset saadaan ulos vahvistinpiirista tietokoneen &éanikor-
tin kautta Spectrum Laboratoryn-ohjelmistoon analysoitavaksi. Lopuksi analysoitiin ohjel-
miston tulosten havaitsemisen ja tiedonkeruun monipuolisia ominaisuuksia. Vahvistinpiirin

ansiosta saadaan havaittua matalia taajuuksia valilla 0,1 Hz- 500 kHz.

Tyo6n tuloksena syntyi tehokas ELF- ja VLF-mittaus- ja analysointijarjestelma.

Avainsanat ELF, VLF, magnetometri, ferriittisydan-antenni




(1! Metropolia Fostret

Author(s) Alexandr Kovrigin
Title VLF- and ELF-waves measurement and implementation
Number of Pages 36 pages
Date 2.11.2011
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Computer Science
Specialisation option Telecommunications
Instructor(s) Supervising instructor Antti Koivumaki
Instructor Jussi Alhorinne

This graduate study was done to Metropolia University of Applied Sciences. This thesis
deals with ELF-wave properties and their role in information transfer, and weather predic-
tions, also discusses possible applications of ELF-waves. This work covers several ELF
wave measurement instruments and their functionality, finally building a working ELF-

receiver.

An introduction of radio wave principles and antennae design is at the beginning of this

thesis. In addition a review of existing elf-measurement devices is offered for the reader.

This followed by the principle of ELF-reception and structure of ELF-amplifier, structure
and design of a specific ELF-antenna used in the experiment. Antenna with amplifier con-
nects directly to a computer. Spectrum Laboratory software is used in the experiment and
is described subsequently. Due to the powerful amplifier circuit it is possible to identify fre-

guencies as low as 0.1 Hz-500 Khz.

The result of this work was a powerful ELF-analyzer device, which is suitable for ELF-wave

measurement analysis and logging directly on a PC.

Keywords ELF, VLF, magnetometer, ferrite-rod antenna




Sisallys

1

JOHDANTO

RADIOTEKNIIKAN TEORIAA

2.1
2.2
2.3

Radioaaltojen ominaisuuksia
Aallonpituus

Radioaaltojen taajuusalueet
2.3.1 RF-aallot

2.3.2 Mikroaallot

2.3.3 Millimetriaallot

ELF:N JA VLF:N KAYTTOKOHTEET

3.1
3.2

3.3

Tieteellinen tausta

ELF-teleyhteydet vaikeita olosuhteita varten
3.2.1 Sukellusveneteknologiasta

3.2.2 Erilaisia viestintékeinoja
Radioaaltojen eteneminen

ANTENNIT

4.1

4.2
4.3

Antennien sahkoiset ominaisuudet
4.1.1 Sateilykuvio eli suuntakuvio
4.1.2 Vahvistus

4.1.3 Suuntaavuus

4.1.4 Polarisaatio ja ristipolarisaatio
4.1.5 Impedanssi ja kaistanleveys
Antennityypit

ELF- ja VLF-antennit

4.3.1 Keh&antenni

4.3.2 Magnetometri-antenni

4.3.3 Ferriitisydan-atenni

ANTENNIEN MITTAAMINEN

5.1

Mittauspaikat
5.1.1 Vapaantilan mittauspaikka
5.1.2 Maaheijastusmittauspaikka

o O OBk~ W NNDN

© N NN O

10

10
11
12
13
14
15
15
16
16
17
19

20

21

21
22



5.1.3 Heijastukseton huone
5.1.4 Kompakti mittauspaikka
5.1.5 Lahikenttamittauspaikka
5.2 Sateilykuvion mittaus
5.3 Vahvistuksen mittaus
5.4 Polarisaation ja impedanssin mittaus

6 ELF- JA VLF-MITTAUKSET

6.1 Systeemin piirteet
6.2 Spectrum Laboratoryn-tytkalu
6.2.1 Vahvistimen rakentaminen EagleCad-tytkalulla
6.2.2 ELF-vastaanotin-vahvistin
6.2.3 Vastaanottimen ominaisuudet
6.2.4 Tulosten testaus
6.2.5 Yhteenveto tuloksista

Lahteet

22
23
23
23
24
24

25

25
25
27
29
32
33
34

38



Lyhenteet

ITU (International Telecommunication Union) — insituutio joka valvoo tietoliikenne

standardit.

LF (Low Frequency) — matala taajuus.

VLF (Very Low Frequency) —hyvin matala taajuus.

ELF (Extremely Low Frequency) — erittédin matala taajuus.



1 JOHDANTO

Radiotekniikan laboratoriossa suoritetaan VLF- ja ELF-taajuuksien mittaukset
kayttéen erilaisia mittauslaitteita. Mittausten tavoitteena oli saada mitattua
ELF- ja VLF- taajuuksia. Mittaukset tehtiin ja analysoitiin samanaikaisesti

suoraan tietokoneella.

Taman tyon tavoitteena oli kehittda tarkka mittalaite ELF- ja VLF-signaalien

havaitsemiseen.

Tyon alussa selostetaan radioaaltojen ominaisuuksia, selvitetddn niiden taa-
juusalueet kayttotarkoituksen mukaan ja kerrotaan antennien sdhkdisista
ominaisuuksista. Ty6ssa kaydaan lapi yleisimmat antennityypit sekd kuvataan
antennin mittaamista, jossa pitdd huomioida mittauspaikat ja se, mita omi-

naisuuksia halutaan mitata.

Tydsséa kerrotaan my6s markkinoilla olemassa olevien antenni-
mittausjarjestelmien laitekokoonpanoista, ohjelmista, toiminnoista ja omi-
naisuuksista. Lopuksi selostetaan tarkemmin, miten mittaustytkalua teh-
daan, kuvataan jarjestelman testaamista sekd naytetddn, missd muodossa
mittaustulokset voidaan esittédd ja tulostaa, esitetdan jarjestelman kom-

ponentit ja niiden ominaisuudet.

2 RADIOTEKNIIKAN TEORIAA

Radiotekniikassa tieto siirtyy sahkdmagneettisena aaltona, joka etenee suo-
raviivaisesti poikittaisena varahtelyliikkeend vapaassa tilassa valon nopeu-
della. Aalto voi edetd myo6s vahahavioisessa eristeaineessa, jolloin etenemis-
nopeus laskee. Radiotekniikassa tutkitaan radioaaltojen ominaisuuksia, jotta
niitd voidaan mitata, tuottaa ja hyoddyntaa. Radiotekniikalla tarkoitetaan
menetelmaa, jolla tietoa voidaan siirtda ilmakehassa, avaruudessa seka aal-
tojohdossa sahkdmagneettisena aaltona. Radiotekniikka kéasittda myds sah-
kdmagneettisten aaltojen ldhettdmiseen, vastaanottamiseen sekd mittaami-

seen kaytettavat laitteet ja menetelmat. [1.]



2.1 Radioaaltojen ominaisuuksia

Radioaallot ovat sdhk&magneettisia aaltoja, joilla on aallonpituus, etene-
misnopeus, polarisaatio ja taajuus. Ne ovat hiukkasia, ja ne voivat heijastua,
taipua ja taittua. S&hkomagneettiset aallot kuljettavat my6s energiaa, ja
niilla on likkemaard, joka aiheuttaa sateilypaineen. Sdhkdmagneettinen aalto
muodostuu s&hko- ja magneettikentastéd, jotka ovat kohtisuorassa toisiaan
vastaan ja kohtisuorassa myo6s aallon etenemissuuntaan nahden. S&hko- ja
magneettikentdn voimakkuudet muuttuvat ajan ja paikan suhteen sinimuo-
toisesti. Kentéan suurin arvo eli aallon huippujen korkeus on kentan amplitu-
di, ja aallon huippujen valinen etdisyys on aallonpituus, joka voidaan laskea
kaavasta 1: [1.]

_c 1)
=7

jossa ¢ = 2,998 x1078 (m/s) ja f = taajuus (Hz).

Radiotekniikan sovelluksissa aallot ovat usein sinimuotoisia ja lineaarisesti
polarisoituneita. Ympdripolarisaatiota kaytetddn myds paljon. Kun yhdiste-
tédan kaksi yhtd voimakasta lineaarisesti polarisoitunutta aaltoa, esimerkiksi
vaakapolarisoitunut ja pystypolarisoitunut aalto, joiden valilla on neljannes-
jakson vaihe-ero, saadaan ympéripolarisoitunut aalto. Ymparipolarisoituneen
aallon séhkokentan voimakkuus pysyy samana, mutta kentén suunta kaantyy

jatkuvasti. [1.]

2.2 Aallonpituus

Sahkomagneettisen sateilyn spektri jaetaan osa-alueisiin aallonpituuden tai
taajuuden perusteella. SAhkomagneettisella sateilylla on myds hiukkasluon-
ne, eli se ei ole jatkuvaa vaan kvantittunutta. Sateily koostuu energiakvan-
teista eli fotoneista, jotka pysahtyvat térmatessdan elektroniin ja luovutta-
vat sille koko energiansa. Sdhkémagneettisen séateilyn energia E voidaan las-
kea kaavasta 2:

E=hxf 2

jossa h = 6,6256 x107-34 (Js) on Planckin vakio.

Aallonpituus on matka, jonka aalto kulkee yhden jakson aikana (kuva 1).



Aallonpituuden kasvaessa elektronikvanttien koko pienenee, joten radioaal-
tojen kvantit ovat jo niin pienid, etteivat ne pysty irrottamaan elektroneja
radaltaan eivatka siten ionisoi ainetta eli eivat aiheuta atomille tai molekyy-
lille sdhkdvarausta. Tasta johtuen radioaallot ovat ionisoimatonta sateilya.
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Kuva 1. Aallonpituus [1;18]

Radioaaltojen aallonpituus on tuhansista kilometreista millimetrien osiin, eli
ne muodostavat spektrin pitkdaaltoisimman eli matalataajuisimman osan
(kuva 2).
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Kuva 2. Sahkdémagneettisten aaltojen spektri [1]

2.3 Radioaaltojen taajuusalueet

Radioaaltojen taajuusalue kasittéd 3 kHz - 3000 GHz:n taajuusalueet, ja ne
jaetaan eri alueisiin kayttotarkoituksen mukaan. Kayttésuunnitelma perustuu
kansainvalisen televiestintaliiton ITU:n (International Telecommunication

Union) paatoksiin.



Eri aallonpituusalueista kaytetddn monia nimityksia, silla mitédan vakiintu-
nutta kaytantda ei ole. Esimerkiksi tutkatekniikassa kaytetaan P-, C- ja K-
alueita. Alle 300 MHz:n taajuuksia kutsutaan RF (Radio Frequency) -aalloiksi.
Radioaaltoja, joiden taajuus on 1 - 30 GHz, kutsutaan mikroaalloiksi. Milli-
metriaalloiksi kutsutaan taajuusaluetta 30 - 300 GHz ja alimillimetriaalloiksi
taajuusaluetta 300 - 3000 GHz. RF-aaltojen ja mikroaaltojen raja ei ole tark-

ka, ja usein vain 1 GHz:n ylapuolella oleva osa luetaan mikroaalloiksi.

2.3.1 RF-aallot

ELF (extremely low frequency 3 Hz - 30 Hz) - taajuusalueen aaltojen aallon-
pituus on valilla 10 000 - 100 000 kilometria.

ELF-alueella radioaallot etenevat pinta-aaltona useita tuhansia kilometreja.
Silla on kaksi etua: radioaallot tunkeutuvat kohtuullisesti veteen ja toiseksi
ydinrdjahdykset ilmakehassa eivat hairitse kyseessd olevia yhteyksia. Naista
syista ne sopivat erittdin hyvin strategisten ydinsukellusveneiden yhteysvali-
neiksi. Ongelmia ovat pieni tiedonsiirtokapasiteetti ja suuret antennit (aal-
lonpituus 100 000-10 000 km).

VLF (Very Low Frequency) -taajuusalue on 3 - 30 kHz, ja sen radioaallon pi-
tuus on 100 - 10 km. Aallot etenevat padasiassa pinta-aaltona lahes maapal-
lon ympéari ionosfédrin ja maanpinnan valisella alueella. Aallot etenevat
myds jonkin verran merivedessa, ja siksi niitéa kaytetdankin maa-asemien ja
sukellusveneiden valisessd viestinndssa. Tatd aluetta kdytetddn myos ra-

dionavigoinnissa. [2.]

LF (Low Frequency) -taajuusalue on 30 - 300 kHz, ja sen radioaallon pituus
on 10 - 1 km. Aallot etenevat pinta-aaltona ja Oisin ionosfaarista heijastuen.
Eteneminen on mahdollista myds suoraan nakdyhteysreittia pitkin. Aluetta

kaytetddn yleisradiotoiminnassa, radionavigoinnissa ja etatunnistuksessa.

[2.]

MF (Medium Frequency) -taajuusalue on 300 - 3000 kHz, ja sen radioaallon

pituus on 1000 - 100 m. Aallot etenevit pinta-aaltona ja 6Oisin ionosfaariete-



nemisend. Aluetta kdytetddn yleisradio- ja radioamatoéritoiminnassa seka

radionavigoinnissa. [2.]

HF (High Frequency) -taajuusalue on 3 - 30 MHz, ja sen radioaallonpituus
on 100 - 10 m. Aallot etenevat ionosfaarin kautta. Pinta-aallot vaimenevat
nopeasti. Aluetta kdytetaan yleisradio- ja radioamatdéritoiminnassa seka

meri- ja sotilasradioliikenteessa. [2.]

VHF (Very High Frequency) -taajuusalue on 30 - 300 MHz, ja radioaallonpi-
tuus on 10 - 1 m. Aallot etenevat suoraan seké heijastumalla rakennuksista
ja maan pinnasta. lImakehassa sddolosuhteet vaikuttavat etenemiseen, aal-
lot taipuvat hiukan alaspdin. Tarvitaan antennien valinen nakdyhteys. Aluet-
ta kaytetdan FM-radioléhetyksissd, langattomissa mikrofoneissa ja kauko-

ohjauslaitteissa. [2.]

UHF (Ultra High Frequency) -taajuusalue on 300 - 3000 MHz, ja sen radioaal-
lonpituus on 100 - 10 cm. Aallot etenevat suoraviivaisesti ilmakehassa, mutta
puusto ja maastoesteet lisddvat vaimennusta. Tarvitaan antennien valinen
nakoyhteys. Aluetta kaytetddn yleisradioldhetyksissd ja digitaalisissa TV-
lahetyksissa, matkapuhelinverkoissa, mikroaaltouuneissa  ja  GPS-
satelliittinavigointijarjestelméassa. UHF-alue on lahes varattu, sillA melkein

koko taajuusalue on allokoitu ja kayttssa eri sovelluksissa ympari maailmaa.

[2.]

2.3.2 Mikroaallot

SHF (Super High Frequency) -taajuusalue on 3 - 30 GHz, ja sen radioaallon
pituus on 10 cm - 1 cm. Aallot etenevét suoraviivaisesti ilmakehéssa, mutta
sadolosuhteet (sadevaimennus), puusto ja maastoesteet lisadvat huomatta-
vasti vaimennusta. Tarvitaan antennien valinen nakdyhteys. Antenniratkaisu-
ja suunniteltaessa pitda ottaa huomioon aaltojen diffraktio eli taipumisilmi6.
Aluetta kaytetdan tutka- ja radionavigointijarjestelmissa seka kiinteiden te-

leverkkojen radio- ja satelliittilinkeissa. [2.]



2.3.3 Millimetriaallot

EHF (Extremely High Frequency) -taajuusalue on 30 - 300 GHz, ja sen radio-
aallon pituus on 10 - 1 mm. Eteneminen on suoraviivaista, ja yhteydet ovat
hyvin lyhyita. Ilmakeh&n vaimennus on suurta, ja tdman takia aallot kulkevat
ilmakehéan vaimennusikkunoissa. Ilmakeh&ssd on neljd kapeaa ikkunaa 34,
94, 142 ja 214 GHz:n taajuuksilla, joissa lyhyen kantaman tiedonsiirtojarjes-
telmien kayttd on mahdollista. Aluetta kaytetaan sotilaskaytdssa, radiopai-

kannuksessa, radioastronomiassa ja 60 GHz:n langattomissa lahiverkoissa.

[2.]

Taajuus Aallonpuituus Nimi Lyhenne
3-30Hz 10~5km-10"4km  |[Extremely low frequency ELF
30 - 300 Hz 10™4km-1073km  ||Super low frequency SLF
300 - 3000 Hz 107™3km-100km Ultra low frequency ULF
3-30 kHz 100km-10km Very low frequency VLF
30 - 300 kHz 10km-1km Low frequency LF
300 kHz - 3 MHz  ||l1km-100m Medium frequency MF
3 -30 MHz 100m-10m High frequency HF
30 - 300 MHz 10m-1m Very high frequency VHF
300 MHz - 3 GHz ||1m-10cm Ultra high frequency UHF
3 - 30 GHz 10cm-1cm Super high frequency SHF
30 - 300 GHz lcm-1mm Extremely high frequency |EHF

Taulukko 3. Taajuusalueen jakautumien alueisiin

3 ELF:N JAVLF:N KAYTTOKOHTEET

3.1 Tieteellinen tausta



ELF- ja VLF-aallot eivat ole pelkastaan tarkeita viestintavalineitd, vaan myos
etadiagnostiikkajarjestelmantureita, jotka maarittdvat Maan ionosféaarin ja
magnetosfaarin ominaisuudet. Koska naiden aaltojen mittaaminen maan
paalla vaatii yleenséa suuria, monimutkaisia ja kalliita antenneja ja niihin liit-
tyvid jarjestelmia [CH Richard, Sub vs. Sub, Orion Books, New York, 1988] on

tarke&a tutkia vaihtoehtoinen tapa mitata naita aaltoja.

3.2 ELF-teleyhteydet vaikeita olosuhteita varten

3.2.1 Sukellusveneteknologiasta

Nykyaan kaytdssa olevasta sotilasteknologiasta sukellusveneet ovat mita
kiinnostavin tarkastelukohde teknisesta nakokulmasta. Vesi elementtina ai-
heuttaa omat rajoituksensa teleliikenteelle sekd havainnoimiselle. Vesi vai-
mentaa tehokkaasti radiotaajuuksia, joten viestintd taytyy toteuttaa eri lah-
tokohdista kuin ilmassa. Mydsk&aan kohteiden paikantaminen merelld ei ole
kovin eksaktia: usein kyetdan vain hyviin arvioihin etéisyydesta ja nopeuksis-
ta. Vaikka tekniikka on ottanut valtavia edistysaskeleita, on ihminen silti

vielad viime kédessd meren armoilla. [3.]

3.2.2 Erilaisia viestintakeinoja

Johtuen juuri radioaaltojen voimakkaasta vaimennuksesta korkeimmilla taa-
juuksilla ovat sukellusveneet (ja niitd tukevat maa-asemat) pakotettuja
kayttamaan hyvin alhaisia ELF-taajuuksia (Extremely Low Frequency). Kysei-
nen taajuus-alue on maaritelty vélille 3-30 Hz. Toimittaessa nailla taajuuk-
silla taytyy antennien olla hyvin pitki&, koska radioaaltojen aallonpituus kas-
vaa taajuuden pienentyessa. Esimerkiksi Yhdysvaltojen itéarannikolla sijaitse-
vassa laivastotukikohdassa on tdhan tarkoitukseen kaksi antennia, n. 22 km
ja 44 km pituudeltaan. Vastaavasti sukellusveneet ovat pakotettuja veta-
maan peréssaan useiden satojen metrien pituista ELF-antennia, jotta viestin-

ta matalilla taajuuksilla olisi mahdollista. [3.]

Viestiliikenne on alhaisesta taajuudesta johtuen myos erittdin hidasta, esi-
merkiksi yksi merkki siirtyy 30 sekunnissa. Taman vuoksi USA:n armeija kayt-

téd kolme merkkia pitkid koodisanoja, jotka voidaan koodata luettavaan



muotoon, jossa merkkijonot tulkitaan sanoiksi sovitun koodijarjestelman
mukaisesti. Tietoturva on kriittinen asia kaikessa sukellusveneiden viestilii-
kenteessa, silla lahetettavat tiedot voivat olla hyvinkin arkaluontoisia. Ni-
mittain nykypdaivan ballistiset ydinsukellusveneet on varustettu ydinohjuksil-
la, joiden kunkin tuhovoima vastaa n. kahdeksaakymment& Hiroshiman ydin-
pommia. Kun tdhan tuhovoimaan yhdistetdan sukellusveneiden kyky valttaa

havaituksi tulemista, viestiliikenteenkin rooli korostuu.

ELF-radioaallot eivat ole sukellusveneen ainoa keino viestid tukiasemien
kanssa, vaan maata kiertavalla radalla on lukuisia satelliitteja, joita sukel-
lusveneet (p&dasiassa yhdysvaltalaiset) kayttavat. Naitd satelliitteja on lu-
kuisia, jotta yhteys toimii aina riippumatta maapallon tai satelliittien kulloi-
sestakin sijainnista. Ne ovat myo6s vain ja ainoastaan sukellusveneiden kay-
tossa. [3.]

3.3 Radioaaltojen eteneminen

Radioaaltojen etenemiseen vaikuttavat ionosfaarin, troposfaarin ja maaston
ominaisuudet. lonosfaari on 60 km:sta 1000 km:iin ulottuva ilmakehan alue,
joka sisaltédd useita auringon ja kosmisen sateilyn aiheuttamia ionisoituneita
kerroksia jossa on auringon ultravioletti- ja hiukkassateilyn ionisoimia vapai-
ta elektroneja ja ioneja. Radioaalto saa naméa vapaat elektronit varahdys-
lilkkeeseen, joka tuottaa uusia sekundaarisid radioaaltoja. NAma aallot yh-
dessa alkuperaisen radioaallon kanssa muodostavat ionosfadrissd etenevan
aallon. Vaimenemista tapahtuu silloin, kun vapaat elektronit térmaavat
neutraaleihin molekyyleihin, jolloin niiden varéhdysliikkeen energia muuttuu
stokastiseksi liike-energiaksi eivatkd elektronit endd emittoi sekundaarisia

aaltoja.

lonosfaarissa tapahtuu heijastumista silloin, kun vapaiden elektronien esiin-
tymistiheys on riittavan suuri eikd alueella tapahdu liikaa elektronien ja mo-
lekyylien valisid tormayksia. Radioaalto ei lapéise ionosfaaria tietyn rajataa-
juuden alapuolella (n. 30 MHz), vaan se heijastuu siitd. Heijastuminen joh-

tuu aaltojen taittumisesta (kuva 3).



Troposfaari on ilmakehan alin kerros ja ulottuu 10 km:n korkeuteen. Siella
tapahtuvat sddilmiot. S&astd johtuvat muutokset kuten kosteus, lampétila,
paine, sade ja sumu vaikuttavat radioaaltojen etenemiseen. Troposfaarissa
aalto kaartuu, siroaa, vaimenee ja voi heijastua. Troposfaarin taitekerroin
pienenee korkeuden kasvaessa, ja tdman takia radioaallot kaartuvat. Akilli-
sen taitekertoimen muutokset saattavat aiheuttaa mygs sirontaa ja heijas-
tuksia. Sirontaa tapahtuu pyorteissd, joissa on eri kosteus ja lampotila kuin
ymparistossa. Heijastuksia syntyy ilmakehé&ssa olevista horisontaalisista raja-
pinnoista. Sumu, sade ja pilvet aiheuttavat vaimennusta, joka johtuu péaa-
asiassa sironnasta. Vaimennuksen suuruus riippuu veden maarasta ja pisaroi-
den koosta. [4.]

Maaston muodot, maaperan sahkdisyys, kasvillisuus ja rakennukset vaikutta-
vat aallon kulkuun. Maanpinnan kaarevuus estda suoran nakéyhteyden lahet-
timen ja vastaanottimen valilla pitkilla etéisyyksilla. Maanpinnan ja raken-
nuksien aiheuttamat heijastukset voivat olla haitallisia ja hyodyllisia, silla
monitie-etenemisen takia radioaalto voi hdipyd mutta radio voi kuulua pai-
koissa, joihin aalto ei suoraan paése. Monitie-etenemisessa vastaanottimeen
tulee suoraan edenneen aallon lisdksi maanpinnasta tai rakennuksista heijas-
tuneita aaltoja. Diffraktion takia aallot voivat paasta nakdesteen taakse ja
voivat myfs jonkin verran lapdista esteitd. Pinta-aalto etenee sitd parem-
min, mitd matalampi taajuus on ja mita johtavampi pinta on. Vaimennus on-

kin pienempdd meren ja kostean maanpinnan paalla kuin kuivalla maalla.

[4.]

Kuvassa 4 ndhdaéan radioaaltojen erilaiset etenemistavat yksinkertaisena

piirroksena.

~ Heijastuminen ionosfédristd .

Tonosfddri =

Nikoyhteys

Kuva 4. Radioaaltojen eteneminen [4, s. 84]
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Radioaallon etenemisella maapinta-aaltona on merkitysta alle 10 MHz:n taa-
juisilla aalloilla, silla taajuuden kasvaessa kasvaa myds maan pintaaallon

vaimennus.

lonosfaarietenemisessa aalto voi heijastua ionosfaarista alle 30 MHz:n taa-
juudella, ja radioaallon heijastuminen vuoronperdén ionosfaarin ja maanpin-
nan véalilla mahdollistaa radioyhteyden maapallon ympari. Yhdell& ionosfaari-

hypylla radioaalto siirtyy noin 3000 km.

Téarkein UHF-, SHF- ja EHF-taajuusalueiden etenemismekanismi on etenemi-
nen ndkoyhteysreittid pitkin. Nakdyhteyseteneminen muistuttaa vapaantilan
etenemistéd. Radioaallot etenevat pyorahdysellipsoidin sisélla pisteesta toi-

seen. Tata ellipsoidia kutsutaan Fresnelin ellipsoidiksi.

4 ANTENNIT

Lahetysantennin tehtévana on sateilld 1ahettimen muodostama signaali sah-
kdmagneettisena aaltona ulos antennilta, ja vastaanottoantennin tehtévana
on siepata mahdollisimman suuri teho vastaanotettavasta radioaallosta. L&-
hetysantennin toiminta perustuu sdhkdmagneettisen sateilyn tuottamiseen
virran avulla. Kun antennijohteen pinnalle tuotetaan vaihtovirtaa, aiheuttaa
se johteen pinnalla varauksia, joiden nopeus vaihtelee. Tallgin johteen pin-
nasta lahtee sdhkdvarauksia poispain johteesta. Vastaanottoantenni toimii
painvastoin, eli kun antennijohteen pintaan osuu sdhkdmagneettista satei-
lya, aiheuttaa se johteen pinnalle sdhkodvirtaa, joka kuljettaa signaalitehon

antennin siirtojohdon kautta vastaanottimeen. [5.]

4.1 Antennien sdhkdiset ominaisuudet

Antennien tarkeimpid sahkoisia ominaisuuksia, joiden perusteella voidaan
arvioida antennin sopivuus tiettyyn kayttotarkoitukseen, ovat sateilykuvio,
vahvistus, suuntaavuus, keilan leveys, polarisaatio, ristipolarisaatio, kaistan-
leveys, hyodtysuhde, sivukeilataso, impedanssi ja haviét. Antenni on resi-
prookkinen laite, eli antennin ominaisuudet eivat riipu siitd, kaytetaanko si-

ta lahetys- vai vastaanottoantennina, ja sen takia antennin ominaisuuksia
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mitattaessa saadaan oikea mittaustulos riippumatta siitd, onko mitattava an-

tenni mittauskytkennasséa lahettédvana vai vastaanottavana antennina.

4.1.1 Séteilykuvio eli suuntakuvio

Antennin sateilykuviota voidaan kuvata pallopinnalla, jossa kaukokenttien
amplitudin suuruus vaihtelee ja amplitudin maksimiarvo on normalisoitu,
paékeilan arvoksi on muunnettu 1. Sateilykuviolla tarkoitetaan suuntakuvio-
ta, joka kuvaa antennin sdteileman kentén tehotiheyden P tai kentanvoi-
makkuuden E kulmariippuvuutta. Elevaatio ja atsimuutti on saatu pallokoor-
dinaatiosta. Lahettavan antennin sateilykuviosta ndhdaan, miten antennin
lahettama signaaliteho jakautuu avaruuteen. Vastaanottoantennin sateilyku-
vio kertoo puolestaan sen, miten hyvin antenni vastaanottaa eri suunnista
tulevaa séhkdmagneettista sateilya. Sateilykuviossa on yleenséa erotettavissa
selked paakeila sekd useita pienempia sivukeiloja. Padkeilaa vastapaatéa on
usein takakeila. Sateilykuviossa on myos nollakohtia, joiden suuntaan anten-
ni ei siteile lainkaan ja joista se ei vastaanota mitaan sateilyd. Jos antenni
on kooltaan aallonpituutta pienempi, on sen paakeila leved. Vastaavasti jos

antenni on kooltaan aallonpituutta suurempi, on paékeila kapea. [5.]

Antennin sateilykuvio ilmoittaa suhteellisen kentanvoimakkuuden suunnan
funktiona, ja yleensa ne normalisoidaan siten, ettd maksimiarvoksi laitetaan
1, eli 0 dB.

Sateilykuvion esitystapoja on monenlaisia. Katso kuva 5.
Suorakulmainen Polaarinen

P A

Paakeila

0 dB ~
‘\/
-3 dB Sivukeiiat

/

f

oy



12

Kolmiulotteinen Vakioarvokayrasto

%/Q%

0

64

Kuva 5. Suuntakuvion esitysmuotoja [6, s. 162]

Sateilykuviosta saadaan selville siis polarisaatio, tehotiheys, kentanvoimak-

kuus tai vaihe. [5.]

Keilanleveys on sateilykuvion nollakohtien kulma tai 3 dB:n pisteiden vali
(nékyy kuvan 5 suorakulmaisessa esitysmuodossa). Sivukeilataso on sivukeilo-
jen maksimin arvo verrattuna péadkeilaan. Suuntaavassa antennissa pitaa

yleensa olla pienet sivukeilat.

4.1.2 Vahvistus

Antennin vahvistus on péakeilan suuntaan sateileméan tehotiheyden ( S ) suh-
de haviottoman isotrooppisen antennin sateilemaan tehotiheyteen ( So ), kun
molempiin antenneihin on syotetty sama lahtoteho. Vahvistus saadaan laske-

tuksi kaavasta 3:
G=o 3)

Vahvistus ilmoitetaan usein desibeliarvona, joka saadaan kaavasta 4:
Gap = 20logG 4)

Vahvistuksen kaava péatee vain ideaaliselle, haviottémalle antennille. Jos an-
tennin hy6tysuhde, eli sateillyn tehon suhde antenniin sydtettyyn tehoon on
h, on havittehon osuus vahennettava antenniin syttetystd tehosta. Haviolli-

sen antennin vahvistus lasketaan kaavasta 4:
5
G=n (5)
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Referenssiantennin ollessa isotrooppinen kaytetaan desibeliyksikkdna dBi.
Alle 1 GHz:n taajuudella kaytetdan usein referenssiantennina puoliaaltodipo-
liantennia ja talldin kaytetddn yksikkona dBd. Desibeliyksikdiden valilla on
yhteys 0 dBd = 2,15 dBi. [5.]

4.1.3 Suuntaavuus

Suuntaavuus ilmoittaa antennin kyvyn keskittéd sateily annettuun suuntaan.
Antennin suuntaavuus on maksimitehotiheyden ( S ) suhde keskimaaraiseen
tehotiheyteen ( So ), ja se voidaan laskea kaavalla 5, kun antennin sateilyku-

vio on P.

dm
[JP (8, 0)a0 (6)

jossa dQ on keilan avaruuskulman alkio ja 4p on taysi avaruuskulma.

[5.] Keilan avaruuskulma Qa saadaan lasketuksi kaavalla 7:

N, = f |P(8,p)|2d0 (7)

Suuntaavuus riippuu siis pelkastdan antennin sateilykuviosta. Suuntaavuus
mainitaan usein yhtena lukuna eikd kulmien funktiona. T&ll6in on kyseessa
suuntaavuuden maksimiarvo, joka lasketaan kaavasta 7: [6.]

dm (8

D=—
A

Suuntaavuus voidaan laskea my6s etdisyyden suhteen, jolloin kaytetaan
kaavaa 9:

a2 %
D =d4mur ss

Kentan voimakkuus maaratylla etisyydella eli lahetysantennin aiheuttama
tehotiheys saadaan lasketuksi kaavalla 10:

s (10)
dmr?

jossa Gt = lahetysantennin vahvistus ja Pt = l&hetysteho.
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4.1.4 Polarisaatio ja ristipolarisaatio

Polarisaatio on suuntakulman funktio. Antennin polarisaatio kertoo siitéa l1ah-
tevan sdhkomagneettisen sateilyn sahkdkentan suunnan eli sdhkokentan vek-
torin suunnan muutoksia. Vektori maarittelee ellipsin, jonka voidaan ajatella
piirtyvan varahtelyjakson aikana vektorin kérjesta. Erikoistapauksina ellipsis-
td voi muodostua jana tai ympyré. Janaa kutsutaan lineaariseksi polarisaa-
tioksi ja ympyrdd ympyrapolarisaatioksi. Lineaarinen polarisaatio voi olla
vertikaalista tai horisontaalista ja ympyréapolarisaatio vasen- tai oikeakatis-
ta. [5.]

Elliptistd polarisaatiota (kuva 5) kuvataan akselisuhteella Emax/Emin, pyo-

rimissuunnalla ja kallistuskulmalla t.

x 4

my
< ¥

Kuva 6. Elliptinen polarisaatio [8, s. 28]

Antenni on tarkoitettu toimimaan tietylld polarisaatiolla, jota kutsutaan
paapolarisaatioksi. Paapolarisaatiolle ortogonaalista polarisaatiota kutsutaan
ristipolarisaatioksi. Lineaarisen vertikaalisen p&adpolarisaation ristipolarisaa-
tio on lineaarinen horisontaalinen polarisaatio. Vastaavasti oikeakatisen ym-
pyréapolarisaation ristipolarisaatio on vasenkatinen ympyrépolarisaatio. Jos
tulevan aallon polarisaatio on sama kuin antennin polarisaatio, aalto sovit-
tautuu antenniin. Muussa tapauksessa syntyy epasovitusta, jota kuvataan po-

larisaatiohydtysuhteella #z. Epasovitus laskee antennin polarisaatio-

hydtysuhdetta. Ristipolarisaatio on téarked esimerkiksi tilanteissa, joissa sa-

malla taajuudella siirretdan kahta kanavaa ortogonaalisilla polarisaatioilla.

[5-]
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4.1.5 Impedanssi ja kaistanleveys

Antennin impedanssilla tarkoitetaan sitéd impedanssia, joka nakyy antennin
syOtténavoista. Impedanssin resistiivinen osa liittyy antennin sateilemaan
tehoon ja antennirakenteen ohmisiin haviodihin. Reaktiivinen osa syntyy an-
tennin l&dhikentén energiaa varastoivasta ominaisuudesta. Impedanssi on jan-
nitteen ja virran suhde antennin syottssd. Tavoitteena on sovittaa impedans-
si siirtolinjan kanssa. Kaistanleveys kuvaa taajuusaluetta, jolla antenni toi-

mii hyvaksyttavasti valittujen suoritusarvojen mukaan.

4.2 Antennityypit

Antennit voidaan jakaa eri ryhmiin monien erilaisten ominaisuuksien perus-
teella, eika luokittelulle ole mitdan vakiintunutta kdytantta. Antennien luo-
kitteluperusteina voidaan kayttaa antennien ominaisuuksia, kayttotarkoitus-
ta tai toteutustapaa. Ominaisuuksien perusteella antennien luokittelu voi-
daan tehdé& polarisaation, kaistanleveyden tai siteilytavan mukaan. Sateily-
tavan mukaan antennit voidaan luokitella virtaelementti-, apertuuri- tai kul-
kuaaltoantenneihin. Toteutustavan mukaan antennit voidaan luokitella lan-
ka-, apertuuri-, heijastin-, mikroliuska- ja rakoantenneihin. Antennit voidaan
luokitella myds sen mukaan, miten niiden toiminta muuttuu taajuuden funk-

tiona:

e Sahkdisesti pienissd antenneissa kaytettava aallonpituus on huomat-
tavasti suurempi kuin antennin koko. Tallainen antenni on edullinen
ja koko pysyy pienena matalillakin taajuuksilla.

e Resonanssiantennit toimivat yksittaisella taajuudella tai kapealla taa-
juuskaistalla. Antennin impedanssi on reaalinen, ja antennilla on koh-
talainen vahvistus. Antenni on myés edullinen.

o Laajakaista-antenneissa sateilyn tuottaa aktiivinen alue, joka on pie-
ni osa koko antennista. Kooltaan se on aallonpituuden tai puolikaan
kokoa. Aktiivinen alue vaihtaa paikkaa antennissa taajuuden muuttu-
essa.

e Aukkoantenneissa on aukko, jonka lapi aalto kulkee. Téllaisella an-

tennilla on suuri vahvistus.
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Yhteen antenniin ei saada kaikkia hyvida ominaisuuksia, joten antennin kayt-
totarkoitus ratkaisee antennin valinnan. Antennin suunnittelussa joudutaan

tekemaan kompromisseja eri ominaisuuksien valilla.

4.3 ELF- ja VLF-antennit

4.3.1 Kehaantenni

Keh&antenni on radio-antenni, muodostuu langan, putken tai jonkun muun
johtavan valineen silmukasta (tai silmukoista). Silmukka-antenneja on kahta
tyyppid: pieni silmukka (tai magneettinen silmukka), jonka koko on paljon
aallonpituutta pienempi, ja resonaattori-kehdantenni, jonka ymparysmitta

on suunnilleen sama kuin aallonpituus.

Pienilla silmukoilla on huono hy6tysuhde ja niitd kaytetdan paaasiassa vas-
taanottamaan matalilla taajuuksilla. Naitd antenneja kaytetdan myds radio-
suunnan etsinnassa. Teknisesti pienelld silmukalla, joka tunnetaan myds
magneetti-silmukkana, pitaisi olla ymparysmitta yksi kymmenesosa aallonpi-
tuutta tai vdhemman. Taajuuden tai koon kasvaessa, seisova aalto alkaa
muodostua virrassa, ja antennissa alkaa olla joitakin taitetun Dipoli-antennin

ominaisuuksia. [6.]
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Kuva 7. VLF-kehdantennin halkaisija on 90 cm, jossa on 1000 kierrosta ja

jonka johdon halkaisija on 0,6 mm. [6.]

4.3.2 Magnetometri-antenni

Magnetometri on vdaline, jota kaytetddn magneettikentdn voiman ja / tai
suunnan mittaamisessa véalineen laheisyydessd. Maan magneettisuus vaihte-
lee paikasta toiseen riippuen kivien luonteesta tai varautuneiden hiukkasien

auringosta ja magnetosfaarin vuorovaikutuksesta.
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Magnetometreja kaytetddn geofysikaalisissa tutkimuksissa ja niilla voidaan
mitata kivien ja mineraaliesiintymien aiheuttamaa magneettikentén vaihte-

luja.

Niitd kaytetdan o6ljyn tai kaasun havaitsemiseen ja poraustytkalun asette-
luun. Magnetometreja kaytetddn myos arkeologisten kohteiden kartoittami-
sessa, haaksirikkoja ja muita haudattuja tai vedenalaisia esineitd etsittées-
sa. Magnetometreja kaytetddn myos satelliiteissa, kuten GOES:ssa, mittaa-

maan maapallon magneettikentan voimakkuutta ja suuntaa.

Magnetometrit ovat hyvin herkkia, ja ne voivat antaa viitteitd mahdollisista
revontulien toiminnasta ennen kuin niiden valoa pystyy nakemaan. Verkko
magnetometreja ympari maailmaa jatkuvasti mittaa aurinkotuulen vaikutus-

ta Maan magneettikenttdan. [7.]

Fluxgate-magnetometrit perustuvat magneettisten materiaalien kyllastymi-
sen periaatteeseen. Tyypilliselld sahkdmagneetilla on rautaydin, jonka ym-
parille on kierretty kela, jossa kulkee sahkdvirta. Kelan magneettikenttd
vahvistuu suuresti raudalla, koska raudan atomit ovat magneettisia. Tavalli-
sessa raudassa, sen atomien magneettiset akselit ovat satunnaisesti suunnat-
tuja, ja niiden magneettikenttien summa on lahelld nollaa. Kun kelassa kul-
kee sédhkodvirta sen magneettikenttéd on samassa linjassa atomien magneetti-

sen akselin kanssa.

Fluxgate-magnetometri koostuu pienestd, magneettisesti alttiista, ytimesta.
Ytimen ymparilla on kaaritty kaksi kelaa. Vaihtovirta kulkee yhden kelan 1&-
pi, joka ajaa ytimen vuorottaisen magnetisoitumisen syklin lapi. Tama jatku-
vasti muuttuva kenttd indusoi séhkoévirran toiseen kelaan, jonka l&htovirta
mitataan ilmaisimella. Magneettisesti neutraalissa taustassa syotto ja lahto-
virrat tdsmaavat. Kuitenkin, kun ydin on alttiina taustakenttédn (maan mag-
neettikenttd), se on helpommin magnetoitu linjassa siihen kenttdan ja mag-
netoituu vaikeammin sen vastakkaiseen suuntaan. Nain vaihteleva magneet-
tikenttd, ja indusoituva lahtovirta, tulee olemaan epatahdissa tulovirran

kanssa. Missa nain on, riippuu taustamagneettikentan vahvuudesta. [7.]
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Kuva 10. Kaupallinen ELF-probe-antenni [29]

Fluxgate-magnetometreja, paritettuna gradiometriin, kdytetédan yleisesti ar-
keologisissa tutkimuksissa. Useimmat tdman tyyppiset tyokalut pystyvat ha-
vaitsemaan niin heikkoja magneettisia vaihteluja kuin 0,1 nT (joka karkeasti

vastaa puolen miljoonasosan maapallon magneettikentan voimakkuutta). [7.]

4.3.3 Ferriitisydan-atenni

Kuten nimesté voi paatelld, antenni koostuu sauvasta, joka on tehty ferriitis-
ta, rautapohjaisesta magneettisesta materiaalista. Kela sijoitetaan ferriitti-
sauvan ymparille. Tama systeemi puolestaan tuodaan resonanssiin kayttaen
saadtokondensaattoria, joka siséltyy itse radiopiiriin, jonka avulla antennin
voi viritella resonanssiin. Antennin virittdminen resonanssiin  muodostaa
yleensa vastaanottavan RF-piirin.

Coils - normally
one each for long
and medium wave

1 ’] |-

. former for
ferrite rod the coil
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Kuva 11. Tyypillinen ferriittiantennin kokoonpano jota kaytetadn matkaradi-

oissa

Ferriittiantenni toimii perustuen korkeaan ferriitin materiaalin permeabili-
teettiin, ja sen perusmuodossa tama voidaan ajatella radioaaltojen mag-
neettisen komponentin "keskittdjanad". TAma on saatu aikaan ferriitin korke-

an permeabiliteetin p avulla.

Se, etta tdma antenni kayttdd radiosignaalien magneettisen komponentin,
merkitsee, ettd antenni on suuntaava. Se toimii parhaiten silloin, kun mag-
neettikentdn voimalinjat ovat samansuuntaisia antennin kanssa. Tama ta-
pahtuu, kun se on suorassa kulmassa lahettimen suuntaan. Tama tarkoittaa,
ettd antenni on nolla-asennossa, jossa signaalin taso on minimissa ja antenni

on suorakulmassa néhden lahettimeen. [8.]

Magnetic field
concentrated
through the
- ferrte rod ———

| Ferrlt-Empfangsmodul |
LFM /S 2
LR ET BFERICE)
el e

(¢) BAZ Spezialantennen

(c) BAZ Spezialantennen

Kuva 13. Kaupallinen elf-ferriittiantenni [8.]

5 ANTENNIEN MITTAAMINEN

Antennien mittaustekniikka on monimuotoista. Téhan ovat syyna erilaiset

antennit, joiden sovelluksista riippuu, mita ominaisuuksia halutaan mitata.
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Mittaus voi olla hyvin yksinkertaista tai osoittautua lahes mahdottomaksi.
Mittauspaikat ja -menetelmat riippuvat antennien koosta ja taajuudesta. An-
tennien mittauksessa hyddynnetdan niiden resiprookkisuutta, koska osa mit-
tauksista on helpompi ja edullisempi suorittaa léhetysantennille ja osa taas

vastaanottoantennille.

Antennimittauksessa mitattavia ominaisuuksia ovat polarisaatio, tehotiheys,
kentdnvoimakkuus, vaihe, impedanssi, taajuuskaista, keilanleveys, sivukeilat
ja vahvistus. Usein riittdd pelkastdan suuntakuvion mittaus paatasoissa ja

vahvistuksen mittaaminen.

5.1  Mittauspaikat

Antennin mittauspaikan valintaan vaikuttavat antennin sijainti, koko ja taa-
juus. Antennien mittauspaikkoja ovat vapaantilan ja maaheijastusmittaus-

paikka, heijastukseton huone sekéa kompakti ja lahikenttdmittauspaikka.

5.1.1 Vapaantilan mittauspaikka

Vapaantilan mittauspaikka voi muodostua korkeisiin torneihin tai vuoren hui-
pulle asennetuista antenneista, joiden etdisyys toteuttaa kaukokentéalle ase-
tetut vaatimukset. Mittausympéaristosta pyritddn poistamaan esteet ja hei-
jastavat kohteet, sekd valitsemaan sellainen lahetysantenni, jonka péakeila
ei valaise heijastavia kohteita. Esteet, joita ei voida siirtda, pyritaan eli-
minoimaan antennin suuntaamisella tai absorboimalla esteestd heijastunut
teho. Maaheijastusta vdhennetédn diffraktioaidoilla, jotka ovat tavallisesti
metalliverkkoja. Maaheijastuksia voidaan vahentdd myos mittaamalla vain
puolet sateilykuviosta kerrallaan kdantamalla antennia elevaatiosuunnassa

niin, ettd paakeila osoittaa taivaalle.

Heijastukset, joiden kulkuaika eroaa riittavasti suoran signaalin kulkuajasta,
voidaan erottaa mitattavasta signaalista lahettamalld lyhyitd pulsseja ja pi-
tamalla vastaanotinta auki vain mitattavan signaalin saapuessa. Toinen keino
on pyyhkaistd mitattavaa lahettimen taajuutta ja tehdd mitatulle taajuus-

vasteelle kaanteinen Fourier-muunnos. N&ain saadulle aika-alueen vasteelle



22

ei-toivottujen osien matemaattisen poistamisen jalkeen tehdaén Fourier-

muunnos , jolloin saadaan korjattu taajuusvaste. [9.]

5.1.2 Maaheijastusmittauspaikka

Maaheijastusmittauspaikalla pitdd antennien valisen pinnan olla tasainen ja
mahdollisimman hyvin johtava, jotta suoraan edennyt ja heijastunut signaali
yhdistyvat muodostaen interferenssikuvion. L&hetysantenni ja sen peilikuva
muodostavat kentédn. Asettamalla antennit sopivalle korkeudelle osuu inter-
ferenssikuvion ensimmainen ja samalla amplitudiltaan laakein keila mitatta-
van antennin kohdalle. Taajuutta muutettaessa pitad korkeutta myo6s saataa.
Jos heijastus tapahtuu pienessa kulmassa, heijastuskertoimen itseisarvo on
lahes 1 ja vaihe melkein 0° vertikaalisella polarisaatiolla ja 180° horisontaali-

sella polarisaatiolla. [9.]

5.1.3 Heijastukseton huone

Heijastuksettomassa huoneessa mittaukset voidaan suorittaa hallituissa olo-
suhteissa ilman ympériston ja sddolojen aiheuttamia hairi6itd. Huone on
eristetty aaltoja absorboivalla materiaalilla, ja vaimennusmateriaalin alle on
sijoitettu viel& tiivis metallikerros, jolloin tila jaljittelee vapaata avaruutta.
Huoneen pituuden ja leveyden suhteen pitaisi olla 2:1, silla huomattavasti
suurempi suhde kasvattaa tulokulmaa ja heijastuskerrointa. Suorakaiteen
muotoisessa huoneessa kriittisimmat kohdat ovat pitkien seinien kohdalla,
josta aalto voi tulla yhdellad heijastuksella vastaanottoantenniin. Namé& koh-
dat pitaa paallystéad mahdollisimman hyvalaatuisella vaimennusmateriaalilla.
Antennien tukirakenteet pitad myos suojata hyvin, ettei niiden vélille synny
seisovia aaltoja. Vaimennusmateriaalin paksuus maarittdd huoneen taajuus-
alueen, kaukokentén vaatimus rajoittaa mitattavan antennin kokoa. L&he-
tysantenni suunnataan siten, ettei paakeila valaise sivuseinid. Mittaukset
tehddan niin sanotulla hiljaisella alueella, jossa heijastukset on pyritty mi-

nimoimaan.
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5.1.4 Kompakti mittauspaikka

Kompaktissa mittauspaikassa sivusta syotetylla torvella heijastetaan l&dhteen
kaukokenttdd muistuttava tasoaalto mitattavalle antennille. Heijastimena
voidaan kayttdd paraboloidiheijastinta. Tasoaalto saadaan myos linssin tai
hologrammin avulla. Heijastimen reunoista aiheutuva sateily voidaan elimi-

noida muotoilemalla reunat sahalaitaisiksi tai kaareviksi.

5.1.5 Lahikenttamittauspaikka

Lahikenttamittauksessa mitataan tunnetulla leveakeilaisella ndytteenottoan-
tennilla testattavan antennin aiheuttaman sdhkdkentdn amplitudi ja vaihe
kahdella ortogonaalisella polarisaatiolla muutaman aallonpituuden p&asta
pinnasta, jolloin reaktiivisella kentalla ei ole enda merkitysta. Mittauspintoi-
na voidaan kayttaa taso-, sylinteri- tai pallokoordinaatistoa, joista tasokoor-
dinaattimittaus soveltuu yhteen suuntaan sateileville antenneille ja pallo-
koordinaattimittaus soveltuu ympéarisateileville antenneille. Lahikenttamit-
tauksia hairitsevat antennin ja mittapaan monikertaheijastukset. Mittaamal-
la antennin lahikentta voidaan siitd laskea antennin kaukokentan ominaisuu-
det.

5.2  Séteilykuvion mittaus

Suuntakuviot mitataan usein antennin paatasoissa. Lineaarisessa polarisaa-
tiossa valitaan antennin paéatasoksi sahkokentan suuntainen E-taso ja mag-
neettikentan suuntainen H-taso. Elliptisessa polarisaatiossa antennin paata-
sot madritelldan antennin rakenteen perusteella. Lineaarisessa polarisaatio-
mittauksessa ovat ladhetys- vastaanottoantennien kenttavektorit yhdensuun-
taisia. Paa- ja ristipolarisaation sateilykuviot mitataan erikseen siten, ettd
paapolarisaatiossa polarisaatiot asetetaan paékeilan suunnassa yhdensuun-
taisiksi ja ristipolarisaatiossa l&hetysantennia ka&nnetdan 90° vastaanottoan-

tenniin ndhden.
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5.3  Vahvistuksen mittaus

Vahvistuksen mittausmenetelméat ovat vertailumittaus ja absoluuttinen mit-
taus, jota kaytetdan vertailuantennin kalibroinnissa. Absoluuttisen vahvis-
tuksen mittauksessa antennien paékeilat suunnataan mahdollisimman tarkas-
ti toisiaan kohti. Jos mittaukseen on kaytettavissa kaksi mahdollisimman sa-
manlaista antennia, mitataan vastaanotettu teho ja lahetysteho, jolloin vah-
vistus voidaan laskea vapaan tilan etenemiskaavalla. Mittauksessa voidaan
kayttdd myos kolmea jonkin verran erilaista antennia, jolloin ne mitataan
pareittain. Kaikkien kolmen antennin vahvistukset voidaan laskea mittauksis-
ta saaduista yhtaloryhmista. Vertailumittauksessa pitad tietdd yhden anten-
nin vahvistus, jolloin mitattavan antennin vahvistus voidaan laskea molempi-
en antennien vastaanottotehojen avulla. Tehosuhde voidaan mitata tark-
kuusvaimentimella, jolloin vastaanottimen epalineaarisuus ei vaikuta mitta-

ustulokseen.

5.4  Polarisaation ja impedanssin mittaus

Absoluuttinen polarisaation kalibrointi voidaan suorittaa mittaamalla kolme
antennia pareittain. Jokaiselle parille suoritetaan kaksi mittausta kaanta-
malla vastaanottoantennia 90° lahetysantenniin ndhden, jolloin polarisaatiot
voidaan laskea mitatuista amplitudiarvoista. Lahetysantennin polarisaatio
voidaan mitata kaksikanavaisella vastaanottimella, jonka kanavat toimivat
ortogonaalisilla polarisaatioilla. Kun kanavien polarisaatiot ovat vertikaali-
nen ja horisontaalinen lineaaripolarisaatio, saadaan kanavien amplitudit mit-

taamalla, ja vaihe-ero voidaan laskea sen yhtalosta.

Antennin sisddanmenoimpedanssin mittauksessa voidaan kayttaa impedanssi-
siltaa, piirianalysaattoria tai urajohtoa. Antenniin tulevien ylimaaraisten hei-
jastusten aiheuttamia virheit& voidaan véahentda toistamalla mittaus hieman
eri paikoissa ja ottamalla tuloksista keskiarvo. Antennin yhteydessa kaytet-
tavien rakenteiden aiheuttamat heijastukset eivat ole ylimaaraisia heijastuk-
sia. Ylimaaraiset heijastukset voidaan eliminoida suorittamalla mittaus hei-

jastuksettomassa tilassa.
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6 ELF-JAVLF-MITTAUKSET

6.1 Systeemin piirteet

Taman ty6n etuna on se, ettd mittauksissa ei kdytetd endd yhtd antennia
vaan verrataan monta erilaista antennia keskenaan, kuten magnetometri-,
ferriittisydan- ja silmukka-antenneja. Kokeissa paadytaan siihen lopputulok-
seen, ettd yleensa silmukka-antenni on yksinkertainen, luotettava, mutta
vaikeampi toteuttava ratkaisu. Silmukka-antennin mitat ja tarvittava mate-
riaali sen rakentamiseen ovat huomattavasti suurempia kuin muissa tapauk-

sissa.

Liséksi vahvistinpiiria syotetaan erillisella, erittdin stabiililla, tehonldhteella.
Koska tavalliset tehonlahteet aiheuttavat hairioita erittain tarkkoihin mitta-

uksiin, siksi niistd hairidista valtytaan kayttamalla laadukasta tehonldhdetta.

RF-vahvistin-vastaanotin piiri on ylinen vahvistinpiiri joka on saatavissa eri
lahteistd. Tassa tyossa kyseinen piiri ensin muokattiin vastaanottamaan ELF
aaltoja ja estdm&an muut hairitsevat taajuudet, kuten 50Hz sahkdverkon
hairiosignaalin. Toiseksi tatd piiria rakennettiin kaksipuoliselle piirilevylle

joka myos estda ylimaaraisia hairioita.

6.2 Spectrum Laboratoryn-tydkalu

Mittausten havainnoitiin  kdytetddn Spectrum Laboratory taajuus-
analysaattori ohjelma. Spectrum Laboratoryn-tytkalu alkoi yksinkertaisena
DOS-pohjaisena FFT-muunnosta suorittavana ohjelmana, joka on jalleen ke-
hittynyt audio-analysaattoriksi, suodattimeksi, taajuusmuuttajaksi, kohina-

suodattimeksi, tiedonkeruujarjestelmaksi jne. [10.]
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6.2.1 Vahvistimen rakentaminen EagleCad-tyokalulla

Vahvistimen rakentamiseen kaytetdan EagleCad elektroniikkapiirisuunnittelu
ty6kalua. Eagle on monipuolinen elektroniikkapiirien talteenotto ja CAD-
ty6kalu. Piirien talteenotto tarkoittaa, ettd piireja voidaan syottdd, muoka-
ta, muuttaa ja valmistaa. Elektroniikkapiiri tiedostoja voidaan katsella milla
tahansa tietokoneella, jossa on asennettu Eagle-ohjelma. CAD (tietoko-
neavusteinen suunnittelu) tassd yhteydessa tarkoittaa sitd, ettéd Eagle voi

tehda elektroniikkapiirista tarvittavat tiedostot elektroniikkapiirivalmistaja

varten, jotta niiden perusteella voidaan valmistaa piirilevyja.

Control Panel - EAGLE 5.10.0 Light M=1E3
Datei  Ansicht  Optionen  Fenster  Hilfe
Marne Beschreibung | '
[+ Bibliokheken Eibliotheken | EAGLE
[#- Design-Aegeln Design-Reqeln ! ] )
& User-Language-Pragramme User-Languagy Einfach Anzuwendender Grafischer Layout Edibar
[+l Script-Dateien Script-DateienE 3 R
- CAM-Jobs CF\M-PrazessuE Yersion 5,100 far Windows
[#- Projekt
IRIERR Light Edition
Copyright (g) 1985-2010 CadSoft
Al rights rezerved woldwide
Einzelpl_atz-Lizenz #62191E841E-LSR-WLM-1EL
| MUR. FUR. AUSBILDUNGSZWECKE!
i Lizenziert auf:
| Freeware license For "non-profit”
| and evaluation purposes. See the
| file "Freeware. key" or the URL
! "oy, cadsoft.deffreeware. htm"
il ||

Kuva 16. EagleCAD Cadsoftin tytkalu
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Kuva 17. Vahvistinpiirin séhkoinen piirikaavio

Ensimmaisessd vaiheessa valittiin tarvittavat elektroniikkaelementit, seka
myds piirrettiin uusia elektroniikkakomponentteja, joita tarvitaan piirisuun-
nittelussa. Sitten lisattiin elementit ty6alueeseen. Kytkettiin syottovirrat,
passiivielementit ja mikropiirit. Kuvasta 19 ndhdaan 8 perakkaista operaa-
tiovahvistinta kytkettynd sarjaan. Piirissa kaytetddn potentiometrid vahvis-
tuksen sadtamiseksi. Operaatiovahvistimia sydtetdén kahdella jannitelah-

teell&, jolloin saadaan -15V, OV ja +15V-potentiaalit.

Toisessa vaiheessa sahkoiset komponentit jarjestetddn ensin parhaalla mah-
dollisella tavalla, jotta piirilla tulee mahdollisimman véahan risteévia kohtia.
Suunnitteluvaiheen jalkeen siirretadn automaattiseen johdotukseen, eli rei-
titys-vaiheeseen. Tama puolestaan tarkoittaa, ettéd Eagle pyrkii etsia opti-
maalisia reitteja elementtien johdotukselle. Piirilevyn valmistuksessa kay-
tettaén kaksipuolista levya, eli johdotukset tehddan seka yli- etté ala-tasolle
kohdissa, joissa johdot menevat ristiin. Alemman tason reitit nékyvat sinise-

na ja paallimmaisen punaisena kuvassa 19.
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Kuva 19. Automaattinen johdotus 2-puoliselle piirilevylle

Eaglelta saadut elektroniikkapiiritiedostot siirrettiin prototyyppikoneeseen

LPKF Protomat s62, jossa lopullinen piirilevy valmistettiin.

Kuva 20. Piiriprototyyppikone LPKF Protomat s62

6.2.2 ELF-vastaanotin-vahvistin
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Kuva 20. Kela-antenni ja elektroniikkapiirikytkenta.

Piiri koostuu paasaantoisesti kolmesta eri asteista, jotka muodostavat koko-
naisuuden, joka voidaan toistaa useita kertoja, kunnes haluttu vahvistusteki-
jé on saavutettu.
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Kuva 17. Vahvistinpiirin sahkdinen piirikaavio

Nama asteet ovat vahvistin, ylipdastosuodin ja alipdastosuodin, joten piiri-
kaavio voidaan ymmartaa vain esimerkkind, jota voidaan muuttaa kayttajan

toivomalla tavalla, erityisesti vastusten arvojen osalta.
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Ensimmadinen operaatiovahvistin on kaavion vasemmassa ylédkulmassa. Se
toimii sisdéntulovaiheessa alhaisella tuloimpedanssilla ja vahvistustekijalla

180. Tulo voidaan liittaa talldéin suoraan kela-antenniin.

Vastus R2 on ei-invertoivan operaatiovahvistimen inputin ja maan valissa.
lIman sité kytkennéan toimintaa PC:n sisalld voi aiheuttaa piikkeja signaalis-

sa.

Toisessa operaatiovahvistimessa A2 on suuri- impedanssinen puskuri CR-
yksikdn C1l. R4 muodostaa ensimmaisen ylipaastosuodatin-vaiheen. Rajataa-
juus on alle 1 Hz. Ylipaastosuotimet ovat ehdottoman valttamattomia: koko
piirin suuren vahvistuksen takia matala DC-vastike yhden vahvistimen vai-
heissa olisi kertaantunut ja johtaisi koko jarjestelma sen leikkautumisen alu-

eelle (miinus tai plusl5 V).

Ensimmaisen ylipdastosuotimen jalkeen seuraa ensimmainen alipdastdsuoda-
tin (R5, C2). A3 toimii puskurina alipdastosuotimelle. Alipaastosuotimet lie-
ventavat taajuuksia "korkeammissa" alueissa (50 Hz lahelld). Jos niita ei olisi
toteutettu, 50 Hz hurinaa olisi 18sna lahes kaikkialla, joka puolestaan johtai-

si koko jarjestelman leikkautumisen alueelle.

A4:n, A5:n ja A6:n kohdalla koko "jarjestelm&" toistaa itsedén: toinen yksik-
ko, koostuu toisesta vahvistimesta, seurattuna ylipddsto- ja alipddstosuoti-
milla. Kolmas vahvistin-vaihe on toteutettu A7:lla, joka on sdddettava sen

Pl-osassa.

Saatamalla P1 nollaan saavutetaan vahvistusaste 12 (liittyy A7:aan). Saata-
malla P1 maksimiin saadaan A7:n vahvistusaste noin 1,5. A7 toimii myos se-
koittimena offset-sdatojannitteelle. Tama jannite lisdad viiveen lahtosignaa-
liin, joka on tarpeen, jos vahvistin on liitetty A/D-muuntimeen, joka hyvak-

syy vain positiivisen jannitteen.

Offset-jannitteen vahvistus ulostulossa A7 vastaa R11/R13:ta. Tama tarkoit-
taa, etta offset-jannite ei ole vahvistettu (R11 / R13 = 1) ja on helposti saa-
dettavissa P2:lla valilla 0 ja +5 volttia. Kaikki tdman piirin vahvistimet ovat

my0s invertoivia. Tasta syysta jannitteen P2:ssa pitaisi olla negatiivinen saa-
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vuttaakseen positiivisen offset-jannitteen. Negatiivinen tasoittaja 7905 on
hyvin tarkea. llman sitéd nakyvan signaalin nolla-linja voi siirtda, jos syotto-
jannite muuttuu akun tapauksessa. Jos syotetaan virtapiiria akulla, 7815:n ja

7915:n stabilointia ei tarvita, paitsi 7905:n stabilointia.

Jos loytyy 7805:n 7905:n sijasta, on mahdollista lisdtd toisen invertoivan
vahvistimen A7 ja A8 valilla. Ka&ntaakseen negatiivisen offsetin positiiviseksi

vastusten arvot tassa tapauksessa pitaisi olla samat: esimerkiksi 180 k.

R12 ja C5 muodostavat viimeisen (turvallisuus) alipddstosuotimen yhdessa

A8:n kanssa ennen kuin signaali ohjataan 1ahtoon. [11.]

6.2.3 Vastaanottimen ominaisuudet

Vastaanottimessd on valtettava 50 ja 60 Hz:n taajuusaluetta, joka aiheutuu
kodin elektroniikkalaitteista. Todellisuudessa se ei ole vaan kaikilla nailla
verkkovirralla toimivilla koneilla, mutta myds monimutkaisessa virtajohtojér-
jestelméassa. Nama vaaristymat luovat yliaaltoja, jotka ovat 50 Hz:n kerran-
naisia, eli 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, 250 Hz jne.

Liséksi 50 Hz:n hurinaa esiintyy lahes kaikkialla: ei vain taloissa, mutta my6s
luonnossa. TAma johtuu siita, ettd virrat menevat takaisin kuluttajalta voi-
malaitokseen osittain kayttdmalla luonnollista maata johtona. Sitd paitsi
kaikki sahkélinjojen pellot ja metsat sateilevat voimakkaasti 50 Hz:n signaa-

lia.

Kaikkien naiden ongelmien takia on syytd luopua talta taajuusalueella ja
tarkastella 1ahemmin taajuuksilla yli ja alle 50 Hz, eli ELF- ja VLF-alueet.
Koska harmoniset aallot ovat vain olemassa signaalin perustaajuuden ylapuo-
lella eiké& alapuolella, ei olisi mitdan hairidita 50 Hz:n alapuolella. Virallisesti
ei ole liiketaloudellisia tai sotilaallista viestintaa alle 50 Hz:n - mutta talla
alueella, voidaan havaita sfericsin kaltaisia signaaleja jotka syntyvat luon-
nollisessa prosesseissa ilmakehassa - varsinkin auringon korkean aktiivisuu-

den ja revontulien aikoina.
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Vahvistusta varten on rakennettu jannitteen vahvistin, jonka vahvistuksen
kerroin on noin 240 000 ja alipaastosuodin 36 dB:n siirtofunktiolla oktaavia

kohti ja rajataajuus alle 50 Hz.

Antennia varten kaytettiin omatekoista kelaa, jossa on 500 kierrosta ja jon-

ka halkaisija oli 1,2 metria. [11.]

Kuva 22. ELF-vastaanotin [24].

6.2.4 Tulosten testaus

Kun piiri oli rakennettu, sitd on mahdollista testata oskilloskoopin ja mag-
neetin avulla. Tuloksena oskilloskooppi reagoi jopa 10 metrin paassa selkeél-
14 ja taydellisella sini-aallolla, kun magneettia heilutettiin hitaasti. Pienten
metalliesineitten kanssa, kuten avainten ja ruuvimeisselin, saadaan samoja
tuloksia, kun etdisyys on laskenut enintdan kahteen tai kolmeen metriin.
Suurten rekka-autojen kulkeminen kadulla (etéisyys yli 20 metrig), joilla on
iso metallinen lasti mukana, johti signaali leikkautumisen oskilloskoopin nay-
tolla.
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Kuva 23. Testikokoonpano laboratoriossa

Mutta kelan sijoittaminen sdhkdjohtojen viereen ei johtanut havaitsemaan
50 Hz:n hairiota. Tama oli todiste, ettd suodatin toimi taydellisesti. Suuresta
vahvistuksesta huolimatta signaalissa ei ollut kohinaa: jos magneettia ei ol-
lut siirretty eikd auto mennyt ohi, oskilloskoopissa oli vain vaakasuora viiva
sen naytolla.

6.2.5 Yhteenveto tuloksista

Kuva 24. Laboratoriossa valmistettu ELF- ja VLF-antenni.
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Testien tuloksena saatiin  havaittua voimakkaita signaaleja  vif-
taajuusalueella vahvistimella ja jopa ilman vahvistinpiirid. Havaitut taajuu-
det osuivat 4000 Hz-4600 Hz:n haarukkaan. Signaalien ldhteesté ei ole tie-
toa, mutta voidaan varmasti sanoa, etta ne kuuluvat ei-lisensoituun aluee-

seen ja on ns. whistler-tyyppisia.
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Kuva 25. Spectrum Laboratorilla saadut koetulokset

Taajuusaluetta alle 9 kHz ei ole jaettu kansainvalisen televiestintaliiton ja
sitd voidaan kayttaa vapaasti. Monet luonnon radioldhetykset, kuten Whist-

lers, voidaan kuulla talla taajuusalueella.
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Stanford VLF Palmer Station 2004-07-23
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Kuva 26. Spectrum Analyzerin tyypilliset Whistler-signaalit

Whistler on erittdin matalan taajuuden séhkémagneettinen (radio) aalto, jo-
ka voi syntya esimerkiksi salaman iskusta. Whistlers-taajuudet ovat 1-30
kHz:n alueella, joiden maksimi sijoittuu yleensd 3-5 kHz taajuusalueeseen.
Vaikka ne ovat sdhkOmagneettisia aaltoja, niitd esiintyy &anitaajuuksien, ja
niiden &anta4 voidaan muuntaa sopivalla vastaanottimella. Ne ovat sala-
maniskulla tuottamia, joissa impulssi kulkee maasta poispdin, sitten palaa

maahan ja matkustaa magneettikentén linjoja pitkin.
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Kuva 27. Spectrum Laboratoryn testituloket suurennettuna.
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