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Tiivistelma: Tutkimuksen aiheena on uudenlainen ULF- ja VLF-alueiden antenni- ja radioyh-
teyskonsepti. Konseptissa antennin toiminta perustuu mekaaniseen liikkeeseen: antennin satei-
lema sahkdmagneettinen kentta saadaan aikaan joko sahkdvarauksia tai magneetteja mekaani-
sesti liikuttamalla. Oletuksena on, etta tallainen mekaaninen antenni on tavanomaiseen sahkoi-
seen antenniin verrattuna merkittavasti pienempi. Tutkimuksen tavoitteita ovat luoda uudelle
konseptille matemaattinen pohja ja esitystapa seka selvittaa sen teoreettiset mahdollisuudet ja
rajoitukset.

1. Johdanto

Tutkimuksen aiheena on uudenlainen ULF- ja VLF-alueiden antenni- ja radioyhteyskon-
septi. Konseptissa antennin toiminta perustuu mekaaniseen liikkeeseen: antennin satei-
lema sahkdmagneettinen kenttd saadaan aikaan joko séhkdvarauksia tai magneetteja me-
kaanisesti liikuttamalla. Oletuksena on, etta tallainen mekaaninen antenni on tavanomai-
seen sahkodiseen antenniin verrattuna merkittavasti pienempi. Kuten tunnettua, matalilla
taajuuksilla varsinkin lahettimissa kaytettdvat sahkdiset antennit ovat vaistamatta hyvin
suuria.

Uusi konsepti saattaa mahdollistaa kommunikoinnin tilanteissa, joissa se talla hetkella ei
ole mahdollista. Mahdollisia sovelluksia ovat radioyhteydet veden alla, radioyhteydet me-
tallin, maan, kallion tai rakennuksen |api, seka ilmakehan ionosfaaria hydédyntavat, pitkan
matkan radioyhteydet. Oletuksena on, ettd mekaanisen antennin avulla radiosta on mah-
dollista tehda niin pieni, ettd se sopii yksittdisen taistelija tai sukeltajan selkaan, miehitta-
mattdmaan sukellusveneeseen, maanalaiseen robottiin, muuhun pienehké6n ajoneuvoon
jne. Pitkdn matkan radioyhteyksille voisi olla kayttéa esimerkiksi yhteydenpidossa ulko-
maille poikkeusolosuhteissa tai yhteydenpidossa kriisinhallintajoukkoihin. Luonnollisesti
ULF- ja VLF-alueilla toimivien radioyhteyksien tiedonsiirtonopeudet ovat alhaisia.

Tutkimuksen ansiosta puolustusvoimilla on ehka mahdollista tulevaisuudessa hyddyntaa
uusia radiovalineitd, joita vihollisella ei ole. Puolustusvoimilla on myds tietoa, millaisia uusia
radiovalineita vihollisella ehka tulevaisuudessa on.

Yhdysvaltain asevoimien tutkimusorganisaatio DARPA:lla on kadynnissa suuri tutkimus-
hanke (A MEchanical Based Antenna) vastaavanlaisesta aiheesta. DARPA:n tutkimushank-
keen tavoitteena on kehittéda prototyyppi pienesta, esimerkiksi yhden miehen kannetta-
vissa olevasta, alle 30 kHz taajuudella toimivasta lahettimesta.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Tutkimuksen tavoitteita ovat luoda uudelle konseptille matemaattinen pohja ja esitystapa
seka selvittaa sen teoreettiset mahdollisuudet ja rajoitukset.
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Tutkimussuunnitelman mukaiset tehtavat ovat:
1. Mekaanisen antennin toimintaperiaatteet
2. Mekaanisen antennin sateily
3. Tehon siirtyminen lahettimesta vastaanottimeen
4. Modulaatio ja tiedonsiirto
5. Haviot ja hybtysuhde

Tutkimus pyrkii muodostamaan vankan teoreettisen pohjan mekaanisten antennien ana-
lyysiin seka |6ytamadan numeerisia arvioita tarkasteltujen mekaanisen antennin toiminta-
mallien toimivuudesta annetuilla parametreilla. Tarkoitus on, ettd tutkimuksen tuloksia
hyddyntéamalla on mydhemmissa hankkeissa mahdollista miettia ja suunnitella mekaanis-
ten antennien kaytannon toteutuksia.

3. Aineisto ja menetelmét

3.1. Tutkimuksessa tarkastellut mekaanisen antennin toimintamallit

Kuvassa 1 on esitetty tutkimuksessa tarkasteltuja mekaanisen antennin toimintamalleja.

Kuvan 1(a) toimintamallissa séahkdvaraus kulkee janaa pitkin muuttuvalla nopeudella v =
%sin(ﬂt), jossa d on janan pituus ja Q kulmataajuus. Aiheutuvan sahkémagneettisen kentan

voimakkuus maaraytyy varauksen suuruudesta ja liikkeen laajuudesta. Kentan varahtely-
taajuus on yhta kuin Q. Taajuusmodulaatio on mahdollinen muuttamalla kulmataajuutta Q.

Kuvan 1(b) toimintamallissa sahkoévaraus kulkee ympyran kehaa pitkin kulmanopeudella
Q. Aiheutuvan sahkdmagneettisen kentdn voimakkuus maaraytyy varauksen suuruudesta
ja ympyraliikkeen laajuudesta. Kentan vardahtelytaajuus on yhta kuin Q. Taajuusmodulaatio
on mahdollinen muuttamalla kulmataajuutta Q.

Kuvan 1(c) toimintamallissa elektreetti (magneetin sahkdinen vastine) pyoériin keskipis-
teensa ympari kulmanopeudella Q. Aiheutuvan sdahkémagneettisen kentan voimakkuus
maaraytyy materiaalin dipolimomenttitiheydesta ja kappaleen tilavuudesta. Kentan varah-
telytaajuus on yhta kuin Q. Taajuusmodulaatio on mahdollinen muuttamalla kulmataa-
juutta Q.

Kuvan 1(d) toimintamalli mukailee eréan DARPA:n tutkimushankkeessa tarkastellun me-
kaanisen antennin oletettavaa toimintatapaa. Toimintamalli perustuu elastiseen materiaa-
liin, jonka magneettinen dipolimomentti on verrannollinen kappaleen paksuuteen d. Jos d
saadaan vdrahtelemdan harmonisesti, toimii kappale antennina.

Kuvan 1(e) toimintamallissa on kela, jossa kulkee virta I ja joka pyorii kulmanopeudella Q.
Aiheutuvan sahkémagneettisen kentan voimakkuus maaraytyy virran voimakkuudesta, ke-
lassa olevien johdinkierrosten lukumaarasta ja kelan pinta-alasta. Kentan varahtelytaajuus
on yhta kuin Q. Amplitudimodulaatio on mahdollinen muuttamalla virran voimakkuutta.

Kuvan 1(f) toimintamallissa magneetti pyoriin keskipisteensé ympari kulmanopeudella Q.
Aiheutuvan sahkdmagneettisen kentan voimakkuus maaraytyy materiaalin dipolimoment-
titiheydesta ja kappaleen tilavuudesta. Kentan varahtelytaajuus on yhta kuin Q. Taajuus-
modulaatio on mahdollinen muuttamalla kulmataajuutta Q.

Todellisen mekaanisen antennin rakenteen voi olettaa olevan edella esitettyja toimintamal-
leja monimutkaisempi. Yksinkertaistettujen toimintamallien kayttd on kuitenkin tutkimuk-
sen tassa vaiheessa perusteltua: analyysi on yksinkertaisempaa, mutta tulokset kasittavat
edelleen eri toimintaperiaatteiden oleellisimmat ominaisuudet.
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(@) Varaus vdrahtelyliikkeessa (d) "Magnetoelastic”

= ¥

(b) Varaus ympyraliikkeessa (e) Kela pyorimisliikkeessa

‘o)

(c) Elektreetti pydrimisliikkeessa (f) Magneetti pyorimisliikkeessa

Kuva 1: Mekaanisen antennin toimintamalleja

3.2. Tutkimuksessa kdytetty analyysimenetelmé

Tutkimuksessa kaytetty analyysimenetelma perustuu palloaaltofunktioihin ja antennien si-
rontaesityksiin. Vastaavanlaista menetelmda on kaytetty VTT:lld menestyksekkaasti jo
useasti aiemmin tavallisiin sahkoisiin antenneihin perustuvien radioyhteyksien analyy-
seissa. Tdssa tutkimuksessa menetelmaa on pyritty muokkaamaan siten, ettd myos me-
kaanisiin antenneihin perustuvan radioyhteyden analyysi on mahdollista.
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Kuvassa 2 on esitetty mekaanisen antennin ja sahkdisen antennin muodostama radioyh-
teys.
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Kuva 2: Mekaanisen antennin ja sdhkbisen antennin muodostaman radioyhteyden mate-
maattinen esitys

Sahkoisen antennin kaikki lahetys-, vastaanotto- ja sirontaominaisuudet on mahdollista
kuvata lineaarisella yhtalélla
Y _ (V2 12\ (%
(bz) - (tz Ez) (az)’

jossa u, ja i, ovat jannite ja virta antenniportissa, vektorit a, ja b, sisaltavat antenniin
kohdistuvaa ja antennin sateilemaa/sirottamaa kenttaa kuvaavia kertoimia, y, on admit-
tanssi antenniportissa, vektorit t, ja r, sisdltavat antennin Idhetys ja vastaanotto-ominai-
suuksia kuvaavia kertoimia ja matriisi £, sisaltda antennin sirontaominaisuuksia kuvaavia
kertoimia.

Oletuksena on, ettd mekaanisen antennin kaikki l&dhetys-, vastaanotto- ja sirontaominai-
suudet on mahdollista kuvata vastaavanlaisella yhtalélla

nyy _ wq

(5y) =51 (ar)
jossa , on mekaanisen antennin pydrimisliikkeen kulmanopeus ja n, pyorimisliikkeeseen
vaadittava vaantomomentti, vektorit a, ja b, sisaltdvat antenniin kohdistuvaa ja antennin
sateilemad/sirottamaa kenttda kuvaavia kertoimia. Osoittautuu, etta toisin kuin sahkdisella

antennilla, edella mainittujen suureiden vadlisia riippuvuuksia ei ole mahdollista kuvata li-
neaarisella yhtaléryhmalla, vaan operaattori S; on epdlineaarinen.

Jos unohdetaan radiokanavan muut ominaisuudet kuin valiaine, joka oletetaan siis ho-
mogeeniseksi, kertoimien a,, a,, b; ja b, valinen riippuvuus on

(al) _ ( 0 RITl,sz) <b1>
a2 RETZ,lRl 0 b2 ’

jossa Ry, R,, T, ja T, ovat palloaaltofunktioiden kierto- ja siirtomatriiseja.
Eliminoimalla a,, a,, b, ja b, saadaan
(iz) =H (uz)'
Yhtdléssa H on epdlineaarinen operaattori, joka sisaltda kaikki radiokanavaan liittyvat omi-

naisuudet. Siihen on jatkotutkimuksissa mahdollista sisallyttdad ymparistotekijoiden vaiku-
tuksia.
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Tassa hankkeessa on tarkasteltu radioyhteyksia kolmessa eri valiaineessa: ilmassa, kui-
vassa maassa ja merivedessa. Kuvassa 3 on esitetty siirtomatriisin T yhden komponentin
itseisarvo etdisyyden funktiona, kun valiaineena on ilma ja taajuus on 3 kHz, seka kun
valiaineena on merivesi ja taajuus on 300 Hz. Siirtomatriisin komponenttiarvo maarittaa
radiokanavan voimakkuuden.

Ilma, 3 kHz Merivesi, 300 Hz
10° : . 100
10+
107! 10
e 5 1073
.
102 \“\\x\- 104
107?
10 3 | | 10 6 | |
0 1000 2000 3000 0 100 200 300

d [km] d [km]

Kuva 3: Siirtomatriisin T yhden komponentin itseisarvo etdisyyden funktiona, kun véliai-
neena on ilma tai merivesi

4. Tulokset ja pohdinta

4.1. Mekaanisen antennin toimintaperiaatteet

Kuvassa 1 esitetyista mekaanisen antennin toimintamalleista "elektreetti pyo&rimisliik-
keessa" ja "magneetti pyoérimisliikkeessd" vaikuttavat lupaavimmilta toimintamalleita.
Nayttaa siltd, etta nadilld toimintamalleilla on mahdollista saada aikaan voimakkain sahko-
magneettinen kentta.

Myos "kela pyorimisliikkeessa" saattaa tulla kyseeseen, jos on tarvetta muutella pyoérivan
dipolimomentin suuruutta esimerkiksi amplitudimodulaation aikaansaamiseksi. Kelalla on
kuitenkin vaikea muodostaa yhta voimakas dipolimomentti kuin kestomagneetilla. Kaytta-
malla kelan sisdlla ferriittisydanta olisi ehkd mahdollista saada aikaan voimakkaampi,
muunneltava dipolimomentti.

"Varaus varahtelyliikkeessa" ja "varaus ympyraliikkeessa" ovat teoreettisempia toiminta-
malleja. Johdekappaleeseen varastoitavissa olevan sahkévarauksen suuruutta on hankala
arvioida.

"Magnetoelastic" on muualla esitetty toimintamalli, josta ei ole saatavissa tarkempaa tie-
toa.
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4.2. Mekaanisen antennin séteily

Taulukossa 1 on lueteltu nelja esimerkkia antennin toimintamalleista parametriarvoineen,
joilla saadaan toisiinsa verrattuna yhta suuri sateilyteho ilmassa. Esimerkeista kaksi en-
simmaista on mekaanisia antenneja ja kaksi jalkimmaista sahkoisia antenneja.

Taulukko 1: Esimerkkejéa antenneista parametriarvoineen, joilla saadaan aikaan yhta suuri
sdteilyteho ilmassa

Antennin toimintamalli Parametriarvot, joilla saadaan yhta suuri
sateilyteho ilmassa

Elektreetti pyorimisliikkeessa SiO2, P =10"3C/m?, V = (15 cm)?

Magneetti pyodrimisliikkeessa NdFeB, M = 10° A/m, V = (10 cm)?3

Dipoliantenni U=1kV,d=40m

Silmukka-antenni NI =100A,d=4m

Ensimmadinen esimerkki on "elektreetti pyorimisliikkeessa”. Esimerkin elektreetti on piidi-
oksidia, jonka dipolitiheydeksi arvioidaan 10‘3%. Kappaleen tilavuus on (15 cm)3.

Toinen esimerkki on “magneetti pydrimisliikkeessa”. Esimerkin magneetti on neodyymi
magneetti, jonka dipolitiheys on noin 10° A/m. Jos magneetin tilavuus on (10 cm)3, saadaan
yhté suuri sateilyteho kuin edella esitetylla elektreetilla.

Kolmas esimerkki on tavallinen sahkdinen dipoliantenni. Aallonpituuteen verrattuna pienen
dipoliantennin sateilytehoa rajoittaa suurin mahdollinen jannite antenniportissa. Jos tama
on 1kV, tulee antennin pituuden olla 40 m, jotta saadaan yhta suuri sateilyteho kuin ensim-
maisten esimerkkien mekaanisilla antenneilla.

Neljas esimerkki on sahkdinen silmukka-antenni. Aallonpituuteen verrattuna pienen sil-
mukka-antennin sateilytehoa rajoittaa suurin mahdollinen johtimessa kulkeva virta. Jos
silmukassa on esimerkiksi 10 kierrosta ja johtimeen on mahdollista saada aikaan 10A:n
virta, tulee antennin halkaisijan olla 4 m, jotta saadaan yhta suuri sateilyteho kuin aiem-
milla esimerkeilla.

Esitettyjen tulosten perusteella nayttaa silta, ettd mekaanisesta antennista on todellakin
mahdollista tehda merkittavadsti pienempi kuin sdahkdisesta antennista.

Taulukossa 1 esitetyt tulokset patevat, kun valiaineena on ilma. Jos valiaine on johtavaa,
esimerkiksi merivetta, elektreettiin perustuvan antennin suorituskyky romahtaa ja ainoas-
taan magneettiin perustuva antenni on kayttékelpoinen.

4.3. Tehon siirtyminen ldhettimesté vastaanottimeen

Lahettimesta vastaanottimeen siirtyva teho on verrannollinen palloaaltofunktioiden siirto-
matriisin T komponentin neliédén. Esimerkkeja siirtomatriisin komponenttien itsearvoista
etdisyyden funktiona on esitetty kuvassa 3.

Siirtyvaa tehoa ei ole mielekasta tarkastella absoluuttisena arvona. Radioyhteyden kaytto-
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kelpoisuus maaraytyy siirtyvan tehon suuruudesta verrattuna ympariston hairididen ai-
heuttamaan tehoon. Ymparistén hairioita ei kuitenkaan tarkasteltu tassa tutkimuksessa.

4.4. Modulaatio ja tiedonsiirto

Kuvassa 4 on esitetty esimerkki FSK-moduloidusta tiedonsiirrosta.

Lahettimena on "magneetti pyorimisliikkeessa". Magneetti on neodyymi magneetti ja sen
tilavuus on (10 cm)3. Modulaatio on toteutettu vaihtelemalla kappaleen pyo6rimisliikkeen kul-
manopeutta Q, kuvan mukaisesti valilla 295-305 kierrosta sekunnissa.

Vastaanotin koostuu silmukka-antennista, demodulaattorista ja suodattimesta. Silmukka-
antennin pinta-ala on - (7,5 cm)? ja siinéd on 100 kierrosta. Demodulaattori ja suodatin ovat
matemaattisia. Kuvassa on esitetty vastaanotettu signaali S, demoduloinnin ja suodatuk-
sen jalkeen.

Valiaineena esimerkissa on merivesi.

Tiedonsiirtonopeus on 10 bps.

) =

310 1
= 305 0.5
~
& 300 //—\— &0 1
S 295 0.5
290 -1
0 005 01 015 0.2 0 005 01 015 0.2
t[s] t[s]

Kuva 4: Esimerkki FSK-moduloidusta tiedonsiirrosta

Kuvassa 5 on esitetty esimerkki ASK-moduloidusta tiedonsiirrosta.

Lahettimena on "kela pyorimisliikkeessa”. Kelan pinta-ala on = (7,5 cm)? ja siind on 100
kierrosta. Kela pyorii 300 kierrosta sekunnissa. Kelassa kulkevaa virtaa ohjataan jannit-
teelld U,. Jannite on suoraan lahettimen aiheuttavaa sahkémagneettista kenttdd moduloiva

signaali.

Vastaanotin on samanlainen kuin ldhetin. Nyt py&rimisliike toimii demodulaattorina. Sen
lisdksi vastaanottimessa ei ole muuta kuin suodatin. Kuvassa on esitetty vastaanottimessa
havaittu virta I,.

Valiaineena esimerkissa on merivesi.

Tiedonsiirtonopeus on 10 bps.
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Vastaanotettu signaali nayttaa erilaiselta kuin lahetetty signaali. Sen muotoon vaikuttavat
lahettimessa ja vastaanottimessa kaytettyjen kelojen sahkéiset ominaisuudet, ldhettimen
ja vastaanottimen valinen etdisyys seka valiaine. Joka tapauksessa, vastaanotetusta sig-
naalista on mahdollista lukea lahetetty informaatio.

# i

U,
2 0.02
1 _ 0.0l
= /1 = " ™
= = 0.01 \//
-2 -0.02
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Kuva 5: Esimerkki ASK-moduloidusta tiedonsiirrosta

Kuvissa 4 ja 5 esitetyilla esimerkeilld on kaksi padasiallista tarkoitusta. Ensinnéakin, esi-
merkit demonstroivat tutkimuksessa kdytetyn analyysimenetelmdn kykya analysoida me-
kaanisten ja/tai sahkdisten antennien muodostamia radioyhteyksid analyyttisesti ja tar-
kasti. Toiseksi, esimerkit osoittavat, etta mekaanisilla antenneilla on mahdollista lahettda
ja mahdollisesti myds vastaanottaa eri tavoin moduloitua signaalia.

Kuvien esimerkeista ei voi tehda johtopaatoksia todellisuudessa saavutettavista yhteysva-
leistd tai tiedonsiirtonopeuksista. Tdma johtuu ensinndkin siitd, etta esimerkeissa kaytetyt
modulaatiomenetelmat ja -mekanismit ovat ainoastaan esimerkinomaisia. Toiseksi, ana-
lyysimenetelma ei vield tutkimuksen tassa vaiheessa kykene ottamaan huomioon kaikkia
tarvittavia radiokanavan ominaisuuksia, kuten vdliaineiden rajapintoja ja ymparistdon ai-
heuttamaa kohinaa.

4.5. Héaviot ja hyotysuhde

Seuraavassa pohditaan pydrimisliikkeeseen perustuvan mekaanisen antennin havidlahteita
ja hyotysuhdetta.

Kun sahkévarausta, sahkdvirtaa, sahkodistd polarisaatiota tai magneettista polarisaatiota
sisaltava kappale pyo6rii, muodostuu sahkdmagneettinen kentta. Tahan kuluu energia

T
AEg, = f Ngm - Q dt,
0

jossa Q on pyoérimisliikkeen kulmanopeus ja
Ny, = FQ,
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jossa F on epdlineaarinen operaattori.

Massan kiihdyttamiseen ja jarruttamiseen liittyva energiamuutos on

T

AEmek = J- Nmek ) ﬂ dt,
0
jossa

d -
Niek = E(I -Q),
jossa I on kappaleen hitausmomentti.

Lisaksi kitkaan kuluu energia AEyuxa-

Antennin hydtysuhde on
AEg,

n= )
AEyox

jossa AEy, on edelld mainittujen havididen summa lisattynd mahdolliset muut energia-
muutokset.

Huomioitavaa on, ettd kantoaalto pysyy ylla tasaisella pyorimisliikkeella, jolloin AE,,. = 0.
Modulaatio tulee pyrkia toteuttamaan siten, etta systeemin kokonaisenergian muutos AE;
pysyy mahdollisimman muuttumattomana.

5. Loppupéaatelmat

Tutkimustulosten perusteella nayttaa silta, ettd mekaanisesta antennista on todellakin
mahdollista tehdd merkittavasti pienempi kuin sahkdisesta antennista. Kasitellyista me-
kaanisen antennin toimintamalleista "elektreetti pyorimisliikkeessa" ja "magneetti pyori-
misliikkeessa" vaikuttavat lupaavimmilta toimintamalleilta. Jos valiaine on johtavaa, esi-
merkiksi merivetta, elektreettiin perustuvan antennin suorituskyky romahtaa ja ainoastaan
magneettiin perustuva antenni on kayttdkelpoinen.

Tutkimus myds osoittaa, ettd mekaanisella antennilla on mahdollista synnyttaa useilla ta-
vanomaisilla modulaatiomenetelmilla moduloituja signaaleja. Tutkimus ei kuitenkaan poh-
tinut modulaatiomenetelmia tadman pidemmalle. Saattaakin olla, ettd myéhemmissa tutki-
muksissa loydetdan mekaaniselle antennille vield sopivampia modulointimenetelmia, jotka
ehka poikkeavat sahkaisilld antenneilla kdytetyistd modulointimenetelmista.

Mekaanisen antennin havididen osalta huomion arvoista on, etté pelkan kantoaallon yll&-
pitaminen pyorimisliikkeelld kuluttaa vain vahan energiaa. Sen sijaan, modulaation toteu-
tus on mietittava tarkkaan, jotta energiankulutus saadaan pidettya kohtuullisena.

Tutkimuksessa ei huomioitu muita radiokanavan ominaisuuksia kuin valiaine. Jotta saavu-
tettavissa olevia radioyhteyden pituuksia ja tiedonsiirtonopeuksia kyetdaan arvioimaan, jat-
kotutkimuksissa on otettava huomioon ymparistétekijat. Naitd ovat muun muassa ilmake-
hén aiheuttama kohina ja ihmisen aiheuttama kohina seka véliaineiden rajapinnat, kuten
vesi/ilma, vesi/maa, ilma/maa, ilma/ionosfaari.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

Tutkimuksesta ei ole vield syntynyt tieteellisia julkaisuja tai muita raportteja.



