Antti Paakkonen

LabVIEW-ohjelmointisovelluksella kehitetty
automaattinen antennimittausjarjestelma

AT

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)

Elektroniikan koulutusohjelma
Opinnaytety®

11.4.2014

«/IZ:ropolia



Tiivistelméa

Tekii4 Antti Paakkonen
X LabVIEW-ohjelmointisovelluksella kehitetty automaattinen
Otsikko _ - )
antennimittausjarjestelma
i:‘gma&ra 35 sivua + 3 liitetta
11.4.2014
Tutkinto insindori (AMK)
Koulutusohjelma elektroniikan koulutusohjelma
Ohjaaja yliopettaja Matti Fischer

Tassa insintoritydssa on kehitetty tietokoneohjattu antennimittausjarjestelma, jonka avulla
voidaan mitata ja esittdd graafisesti heijastuksettomassa huoneessa erilaisten mittausan-
tennien keraamia tietoja.

Tyo aloitettiin perehtymalla antennien ominaisuuksiin, antennien mittaamisen teoriaan se-
k& tehtiin taustatutkimusta yleisimmista mittausymparistoistd. Taméa osuus oli hyvin pitkélle
radiotekniikan alan kirjalliseen aineistoon syventymista, jonka pohjalta lopputydn sovellus-
ta tultaisiin kehittamaan.

Mittausjarjestelma koodattiin ja toimintaa ohjataan National Instrumentsin LabVIEW-
ohjelmalla kehitetylla ohjainsovelluksella, johon on kytketty piirianalysaattori seka pyoritys-
kone, johon mittaava antenni on kiinnitetty.

Mittausjarjestelma piirtdd mitattavan antennin sateilykuvion polaarisena kuviona tietoko-
neen naytoélle. Ohjainkayttoliittymat ja sen ohjekirja on kehitetty yhteistydssa Metropolian
opiskelijan Antti Lehtisen kanssa, joka my6s teki opinnaytetyénsa samasta aiheesta.

Lopputuloksena syntyi nopea ja helppokayttdinen antennimittausjarjestelma, joka soveltuu
useille eri antennityypeille, mittausymparistdille ja sitd on mahdollista kehittdd laajemmaksi
toimintojen ja esitystapojen osalta.
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Abstract
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In this thesis, a computer controlled antenna measurement system, which can be used to
measure and graphically express the gathered data from different sorts of antennas in an
undisturbed room, was developed.

The work was started by getting familiar with attributes of different antenna types, theory of
antenna measurements and most common measurement surroundings. This stage was
consisted mostly of reading literature on radio technology in depth, which would become
the basis for the development of the thesis' practical application.

The measurement system was coded and is controlled with software called LabVIEW, de-
veloped by National Instruments. The application is implemented with a network analyzer
and a turntable holding the measuring antenna.

The measurement system draws the measured antenna as a polar graph on the computer
screen. The controller interfaces and the user's manual were developed in cooperation
with Antti Lehtinen, who is a Metropolia student making his thesis on the same subject.

As a result of this project was an automated antenna measurement system that is fast and
easy to use. It also holds a possibility for further development regarding more complex
features and presentation formats.

Keywords Antenna, LabVIEW, network analyzer, undisturbed room
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Lyhenteet ja kasitteet
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ULA

Data Acquisition, tiedonkeruu.

Frequency Modulation. ULA-taajuusalueella (Suomessa 87,5 - 108MHz)

l&hetettyja radioldahetyksia kutsutaan usein FM-radiolahetyksiksi.

General Purpose Interface Bus, yleisesti kaytetty liitanta digitaalisten

laitteiden valilla. Viralliselta standardinimeltdan IEEE-488.

Global Positioning System, Yhdysvaltain puolustusministerion kehittama

ja rahoittama sateliittipaikannusjarjestelma.

International Telecommunications Union, kansainvélinen televiestintaliitto.

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, graafista G-kielta
kayttava ohjelmointisovellus.

Radio Frequency, radiotaajuudet alle 300 MHz.
Machine Vision, konendkd. Teknologiaa ja toimintatapoja, joita kayte&dan
teollisuudessa kuvapohjaisessa automaatiotarkastuksessa, analyyseissa,

prosessinhallinnassa ja robottien ohjauksessa.

Universal Serial Bus, sarjavaylaarkkitehtuuri oheislaitteiden liittAmiseksi

tietokoneeseen.
Ultraviolettisateily, sdhkémagneettisen sateilyn taajuusaste.
Suomenkielinen lyhenne sanoista ultralyhyet aallot. Tarkoittaa radioaal-

tojen taajuusaluetta, joilla lahetetddn kaupallista ja yleisradio-ohjelmaa
taajuuksilla 87,5 - 108 MHz.
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1 Johdanto

Tassa Metropolia Ammattikorkeakoululle tehdysséa insintoéritydssa kasitellaan Lab-
VIEW-ohjelmalla kehitettyd yksinkertaista tietokoneohjattua antennimittausmittausjar-
jestelmaa. Mittaustulokset halutaan saadaan helposti ja vaivattomasti sellaisessa muo-

dossa, ettd niiden kasittely on sujuvaa.

Antennimittaukset suoritetaan tietokoneen, piirianalysaattorin ja pyorityskoneen avulla.
Mittaustulokset saadaan tietokoneen naytolle selkeana kuvaajana, josta ne on helppo
lukea ja tulostaa.

Tybssa selostetaan radiotekniikan perusteita ja antennien sdhkoéisia ominaisuuksia.
Tyossd kaydaan lapi yleisimmat antennityypit sekd kuvataan antennin mittaamista,

jossa pitda huomioida mittauspaikat ja mita ominaisuuksia halutaan mitata.

Liséksi selostetaan, miten suunniteltu mittausjarjestelma luotiin, havainnollistetaan jar-
jestelman kayttdd seka naytetddn, missd muodossa mittaustulokset voidaan esittaa.
Mittausjarjestelmaa ohjelmoitaessa panostettiin siihen, etta sitd voidaan pitda pohjana

myo6s muille laitekokoonpanoille yksinkertaisilla muokkauksilla.



2 Radiotekniikan perusteet

Radiotekniikka tutkii radioaaltojen ominaisuuksia, minka tarkoituksena on mitata, tuot-
taa ja hyodyntaa niita. Silla tarkoitetaan menetelmia, joilla tietoa voidaan siirtda eri ym-
paristoissa. Se kasittada sahkdmagneettisten aaltojen lahettdmisen, vastaanottamisen,

mittaamisen seka naihin kaytettavat laitteet.

2.1 Radioaaltojen ominaisuudet

Sahkomagneettinen radioaalto etenee suoraviivaisesti poikittaisena varahtelyliikkeena
vapaassa tilassa valon nopeudella. Se voi edetd myds vahahavibdisessa eristeainees-
sa, jolloin sen nopeus hidastuu. Radioaalto voi taipua, taittua, heijastua ja kuljettaa
energiaa. Lilkkem&arastaan johtuen ne aiheuttavat sateilypainetta.

Radioaallon mitattavia ominaisuuksia ovat voimakkuus, amplitudi, vaihe, aallonpituus,
polarisaatio, taajuus ja etenemisnopeus. Se muodostuu sahkd- ja magneettikentasta,
jotka ovat toisiaan vastaan ja aallon etenemissuuntaan néahden kohtisuorassa. Kenttien
voimakkuudet muuttuvat sinimuotoisesti ajan ja paikan suhteen. Aallonpituus on kah-
den huipun valinen etaisyys, joka voidaan laskea kaavasta 1:

A= (1)

<
f
jossac =2,998-108m/s ja f = taajuus (Hz).

Radiotekniikan sovelluksissa kaytetd&n eniten sinimuotoisia aaltoja, jotka ovat lineaari-
sesti tai ymparipolarisoituneita. Ympadripolarisoitunut aalto muodostuu yhdistamalla
kaksi yhtd voimakasta lineaarisesti polarisoitunutta aaltoa. Téllaisen aallon kentan

suunta k&antyy jatkuvasti samalla, kun aallon voimakkuus pysyy samana.



2.2 Aallonpituus

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

Kuva 1. Yhden radioaallon pituus kuvallisesti havainnollistettuna [1]

Sahkdmagneettisen sateilyn spektri jaetaan osa-alueisiin aallonpituuden tai taajuuden
perusteella. Pituudet ovat mitaltaan tuhansista kilometreistd millimetrien osiin, eli ne
ovat spektrin matalataajuisimpia aaltomuotoja (kuva 2).
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Kuva2. Sahkdmagneettisen spektrin kuvaus [2]



Elektronikvanttien koko pienenee aallonpituuden kasvaessa. Radioaaltojen kvantit ovat
niin pienia, etta ne eivat pysty irrottamaan elektroneja radaltaan. Tasta syysta ne eivat
aiheuta sahkovarausta atomeille tai molekyylille, eli ne ovat ionisoimatonta sateilya.

2.3 Radioaaltojen taajuusalueet

Yleinen radiotekniikassa kaytettava taajuusalue on 3 kHz - 300 GHz. Se on jaettu eri
alueisiin kayttotarkoituksensa perusteella, jotka on méaaritellyt kansainvalinen televies-
tintaliitto ITU (taulukko 1). Alle 300 MHz:n taajuuksia kutsutaan RF-aalloiksi. Aallot taa-
juudella 1 - 30 GHz ovat mikroaaltoja ja taajuusalueet 30 - 300 GHz millimetriaaltoja.
RF- ja mikroaaltojen raja ei ole tarkka. Usein mikroaalloiksi luetaan 1 GHz:n ja sen yla-

puolella olevat taajuudet.

Taulukko 1. Radiotekniikassa kaytettavat taajuusalueet [3]
Lyhenne | Nimi Taajuus Aallonpituus Kayttéesimerkki
VLF Very Low 3-30kHz 10 - 100 km Radionavigointi
Frequerncy
LF Low Frequency | 30 - 300 kHz 1 -10km Pitkan matkan
radioyhteydet
MF Medium 300 - 3000 kHz | 100 - 1000 m Yleisradio
Frequency
HF High Frequency | 3-30 MHz 10-100m Yleisradio,
radioamatoorit
VHF Very High 30 - 300 MHz 1-10m Televisio, ULA-radio
Frequency
UHF Ultra High 300 - 3000 MHz | 100 - 1 000 mm Radiolinkit, televisio,
Frequency tutka
SHF Super High 3-30GHz 10 - 100 mm Mikroaaltouuni
Frequency
EHF Extremely High | 30 - 300 GHz 1-10mm Tutka, radiolinkit
Frequency

Taulukkoon 1 on tiivistetty radioaaltojen lyhenteet, taajuudet, pituudet ja esimerkkeja
niiden kayttétavoista (ks. 2.3.1 - 2.3.3).




2.3.1 RF-aallot

VLF-taajuusalue on 3 - 30 kHz, ja sen aallonpituus on 10 - 100 km. Aallot etenevat
padasiassa pinta-aaltona lahes maapallon ympari ionosfaarin ja maanpinnan valisella
alueella. Aallot etenevat myds jonkin verran merivedessa ja siksi niita kaytetaankin
maa-asemien ja sukellusveneiden vélisessa viestinndssa. Aluetta kaytetddn myds ra-

dionavigoinnissa.

LF-taajuusalue on 30 - 300 kHz, ja sen aallonpituus on 1 - 10 km. Aallot etenevét pinta-
aaltona ja 0isin ionosfaérissa. Eteneminen on mahdollista myds suoraan nakdyhteys-
reittia pitkin. Aluetta kaytetaan yleisradiotoiminnassa, radionavigoinnissa ja etatunnis-
tuksessa.

MF-taajuusalue on 300 - 3 000 kHz, ja sen aallonpituus on 100 - 1 000 m. Aallot etene-
vat pinta-aaltona ja 6isin ionosfadrissa. Aluetta kaytetdén yleisradio- ja radioamatdori-

toiminnassa seka radionavigoinnissa.

HF-taajuusalue on 3 - 30 MHz, ja sen aallonpituus on 10 - 100 m. Aallot etenevét iono-
sfaarissa. Pinta-aallot vaimenevat nopeasti. Aluetta kaytetdan yleisradio- ja radioama-

tooritoiminnassa seka meri- ja sotilasradioliikenteessa.

VHF-taajuusalue on 30 - 300 MHz, ja sen aallonpituus on 1 - 10 m. Aallot etenevét
suoraan seka heijastumalla rakennuksista ja maan pinnasta. llmakehéssa séaaolosuh-
teet vaikuttavat etenemiseen ja aallot taipuvat hiukan alaspain. Talle taajuusalueelle
tietolikenneyhteydella tarvitaan antennien valinen nakéyhteys. Aluetta kaytetaan FM-

radiolahetyksisséa, langattomissa mikrofoneissa ja kauko-ohjauslaitteissa.

UHF-taajuusalue on 300 - 3 000 MHz, ja sen aallonpituus on 10 - 100 cm. Aallot ete-
nevat suoraviivaisesti iimakehassa, mutta puusto ja maastoesteet lisdavat vaimennus-
ta. Télle taajuusalueelle tietoliikenneyhteydelld tarvitaan antennien valinen nakéyhteys.
Aluetta kaytetaan yleisradio- ja digitaalisissa TV-lahetyksissa matkapuhelinverkoissa,
mikroaaltouuneissa ja GPS-jarjestelmassa. UHF-alue on lahes varattu, silla melkein
koko taajuusalue on allokoitu ja kaytossa eri sovelluksissa ympéri maailmaa. [4, s. 28 -
29]



2.3.2 Mikroaallot

SHF-taajuusalue on 3 - 30 GHz, ja sen aallonpituus on 1 - 10 cm. Aallot etenevat suo-
raviivaisesti ilmakehéssad, mutta sadolosuhteet, puusto ja maastoesteet lisdavat huo-
mattavasti vaimennusta. Télle taajuusalueelle tietoliikenneyhteydella tarvitaan antenni-
en valinen nakoyhteys. Antenniratkaisuja suunniteltaessa pitda ottaa huomioon aalto-
jen diffraktio, eli taipumisilmio. Aluetta kaytetaan tutka- ja radionavigointijarjestelmissa,

seka kiinteiden televerkkojen radio- ja satelliittilinkeissa. [4, s. 29.]

2.3.3 Millimetriaallot

EHF-taajuusalue on 30 - 300 GHz, ja sen aallonpituus on 1 - 10 mm. Aallot etenevat
suoraviivaisesti, ja yhteydet ovat hyvin lyhyita. limakehdssa on nelja kapeaa ikkunaa
34, 94, 142 ja 214 GHz:n taajuuksilla, joissa lyhyen kantaman tiedonsiirtojarjestelmien
kayttdé on mahdollista. Muilla taajuuksilla iimakehan vaimennus on liian suuri. Aluetta
kaytetaan sotilaskaytdssa, radiopaikannuksessa, radioastronomiassa ja 60 GHz:n lan-

gattomissa lahiverkoissa. [4, s. 29 - 30.]

2.4 Radioaaltojen eteneminen

Radioaaltojen etenemiseen vaikuttavat ilmakehan ionosfaari, troposfaéri ja maaston
ominaisuudet. lonosfaari sijaitsee 60 - 1 000 km korkeudessa ja sisaltdd useita aurin-
gon ja kosmisen sateilyn synnyttdmia kerroksia. Naissa kerroksissa on UV- ja hiukkas-
sateilyn ionisoimia vapaita elektroneja ja ioneja. Radioaallot aiheuttavat vapaiden elekt-
ronien varahtelyn, joka tuottaa sekundaérisia radioaaltoja. Prim&ériset ja sekundaariset
aallot muodostavat yhdessa ionosfaarissa etenevan aallon. Aallot vaimenevat, kun
vapaat elektronit térmaavat varauksettomiin molekyyleihin. Tall6in varéhdysenergia
muuttuu stokastiseksi liike-energiaksi, eivatka elektronit enda emittoi sekundaarisia
aaltoja. lonosfaarissa tapahtuu heijastumista vapaiden elektronien esiintymistiheyden
ollessa riittavan suuri ja elektronien ja molekyylien térmayksien ollessa vahaisia. Ra-

dioaalto heijastuu ionosfaarista taajuuden ollessa alle n. 30 MHz (kuva 3, ks. seur. s.).



Heijastuminen jonosfiarista

Tonosfairi

Troposfiiri §

Kuva 3. Radioaaltojen eteneminen ja heijastuminen [5, s. 84]

Troposfaari on ilmakehan alin kerros ja ulottuu 10 km:n korkeuteen. Monet troposfaa-
rissa tapahtuvat saailmiot vaikuttavat radioaaltojen etenemiseen. Naita ovat esimerkiksi
sade, sumu, ilman kosteus, ilmanpaine ja [Ampdtila. Tassa kerroksessa radioaallot voi-
vat kaartua, sirota, vaimentua ja heijastua. Kaartuminen johtuu troposfaarin diffrak-
tiokertoimesta, eli taitekertoimesta, joka pienenee korkeuden kasvaessa. Heijastusta ja
sirontaa ilmenee &killisista taitekertoimen muutoksissa. Sirontaa aiheuttava pyoérteet,
joissa on eri kosteus ja lampétila ymparistoon nahden. Heijastusta aiheuttavat horison-

taaliset rajapinnat.

Aallon kulkuun vaikuttavat maasto, maaperan sahkoisyys, kasvillisuus ja rakennukset.
Pitkilla etaisyyksilla maanpinnan kaarevuus estdd suoran nakoyhteyden lahettimen ja
vastaanottimen valilld. Rakennuksista ja maanpinnasta aiheutuvat heijastukset voivat
olla haitallisia tai hyodyllisid. Aalto voi vaimentua pois, mutta heijastuminen voi myos
saada signaalin kuulumaan paikoissa, joihin ei ole suoraa yhteytta. Mitd johtavampi
pinta ja matalampi taajuus, sita paremmin aalto etenee. Kuivalla maalla vaimennus on
suurempaa kuin meren ja kostean maanpinnan paalla. Taajuuden kasvaessa myos
maanpinnan vaimennus kasvaa, joten radioaallon etenemiselld pinta-aaltona on merki-
tysta alle 10 MHz:n taajuudella. Korkeimmat taajuudet (UHF, SHF, EHF) vaativat ete-
nemista varten nakoyhteytta. [4, s. 32 - 35; 5, s. 79 - 84; 6, s. 189 - 205.]



3 Antennit

Lahetysantenni tuottaa sahkdmagneettista sateilya virran avulla. Se sateilee lahettimen
signaalin sdhkdémagneettisena aaltona, josta vastaanottoantenni yrittdd siepata mah-
dollisimman suuren tehon. Kun lahetysantennijohteen pinnalle tuotetaan vaihtovirtaa,
syntyy sen pinnalla nopeudeltaan vaihtelevia sdhkdvarauksia, jotka sateilevat poispain
johteesta. Sahkdmagneettisen sateilyn osuessa vastaanottoantenniin, sen johteen pin-

nalle syntyva sahkovirta kuljettaa signaalitehon siirtojohdon kautta vastaanottimeen.

3.1 Antennien sdhkdiset ominaisuudet

Tarkeimmat sahkoiset ominaisuudet, joiden perusteella antennin kayttotarkoitusta so-
velletaan, ovat sateilykuvio, vahvistus, suuntaavuus, keilan leveys, polarisaatio, ristipo-
larisaatio, kaistanleveys, hyotysuhde, sivukeilataso, impedanssi ja haviot. Antennin
ominaisuudet eivat riipu siitd, kaytetdaanko sita signaalin lahettamiseen tai vastaanot-

tamiseen.

3.1.1 Sateilykuvio eli suuntakuvio

Sateilykuviolla tarkoitetaan suuntakuviota, josta saadaan selville sahkdmagneettisen
kentan polarisaatio, tehotiheys, kentanvoimakkuus ja vaihe. Lahetysantennin sateilyku-
viosta néhdaan lahetetyn signaalin jakautuminen avaruuteen. Vastaanottoantennin
sateilykuviosta ndhdaan antennin kyky vastaanottaa sahkdmagneettista sateilya eri
suunnista. Yleensa kuviosta erottuu paakeila ja pienempia sivukeiloja. Takakeila on
paakeilaa vastapaata. Nollakohdissa antenni ei séateile tai vastaanota sateilyd. Paakeila
on levea antennin ollessa kooltaan aallonpituutta pienempi. Kokosuhteiden ollessa

painvastaiset paakeila on kapea.



Kuvassa 4 on sateilykuvion erilaisia esitystapoja.
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Kuva 4. Sateilykuvion esitystapoja [6, s. 162]

Tehotiheytta kuvataan maareella P(0, ¢), kentdnvoimakkuutta vastaavasti E (9, ¢). Ku-
van 5 (ks. seur. s.) koordinaatistossa esiintyvat symbolit 6 ja ¢ ovat elevaatio- ja atsi-

muuttikulmat.
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8= 90°
& =270°

0 =180°

Kuva 5. Antennimittauksien yhteydessa kaytetty pallokoordinaatisto [7, s. 154]

Elevaatio 8 kasvaa isoympyrda pitkin 0 asteesta 180 asteeseen. Atsimuutti ¢ saadaan
projisoimalla suuntaa osoittava vektori xy-tasoon, ja se kasvaa positiivisen z-akselin
suunnasta katsottuna vastapaivaan 0 asteesta 360 asteeseen. [5, s. 137 - 146; 6, s.
159 - 164; 7, s. 154.]

3.1.2 Antennin vahvistuksen parametrit

Antennin vahvistus on paakeilan suuntaan sateileman tehotiheyden (S) suhde haviot-
toman isotrooppisen antennin sateilemanéa tehotiheyteen (S,) molempien |&htétehon

ollessa sama. Se voidaan laskea kaavasta 2:

G= > 2
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Kaava 2 pétee vain ideaaliseen, haviéttémaan antenniin. Hy6tysuhde, eli séteilyn tehon
suhde antenniin syotettyyn tehoon on n. Kun antenni on haviéllinen, tamé hyodtysuhde

vahennetaan vahvistuksesta kaavassa 3:

G=rng (3)

Lopullinen vahvistus ilmoitetaan usein desibeliarvona. Tamé& arvo voidaan laskea kaa-

vasta 4:
Gag = 10logG (4)
Desibeliyksikkd on dBi referenssiantennin ollessa isotrooppinen. Alle 1 GHz:n taajuu-

della vahvistusta verrataan dipoliantenniin ja vahvistus ilmoitetaan yksikolla dBd. Nai-
den yksikoéiden vélinen suhde on 0 dBd = 2,15 dBi. [4, s. 214 - 219; 6, s. 159 - 163; 8.]

3.1.3 Antennin suuntaavuuden parametrit

Suuntaavuus ilmoittaa antennin kyvyn keskittdd sateilyn annettuun suuntaan. Suuntaa-
vuus on maksimitehotiheyden (S) suhde keskim&araisen tehotiheyteen (S,). Se voi-

daan laskea elevaatio- ja atsimuuttikulmien (6, ¢) funktiona kaavasta 5:

_ 41T (5)
[ P(B.9)d02

Kaavassa df) on keilan avaruuskulman alkio ja 47 on taysi avaruuskulma. Avaruus-

kulma Q lasketaan kaavalla 6:
Q= [IP(6,$)I* d0 (6)
Suuntaavuus on riippuvainen pelkdstaan sateilykuviosta. Se mainitaan usein yhtena

lukuna funktion sijaan. Silloin kyseessa on suuntaavuuden maksimiarvo, joka saadaan

kaavasta 7:

D=— (7)
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Suuntaavuuden kaava etaisyyden suhteen saadaan kaavasta 8:

D= 4mr?> (8)

0

Lahetysantennin aiheuttaman tehotiheyden laskemiseen maaratylla etéisyydella kayte-
tdan kaavaa 9:

= ©)

Gr on lahetysantennin vahvistus ja Py lahetysteho. [4, s. 214 - 219; 5, s. 137 - 146; 6,
s. 159 - 164.]

3.1.4 Polarisaatio ja ristipolarisaatio

Polarisaatio on suuntakulman (6, ¢) funktio. Se ilmaisee sdhkdémagneettisen kentan
kulkusuunnan, eli vektorin suunnan muutoksia. Vektori ilmaisee itsensé ellipsing, joka
piirtyy sen kérjestd varahtelyjakson aikana. Erikoistapauksissa siitd voi muodostua
my0s jana tai ympyrad. Janaa kutsutaan lineaariseksi polarisaatioksi ja ympyréé ristipo-
larisaatioksi.

Kuvassa 6 kuvataan elliptinen polarisaatio akselisuhteella Ey 4x/Eyn- M&ére T on pyo-

rimissuunta ja kallistuskulma.

my
~

Kuva 6. Elliptinen polarisaatio [9, s. 28]
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Antenni on tarkoitettu toimimaan tietylla polarisaatiolla, jota kutsutaan paapolarisaa-
tioksi. Radioaalto sovittuu vastaanottavaan antenniin, jos seka aallon ettd antennin
polarisaatiot ovat samat. Jos polarisaatiot poikkeavat, syntyy antennien epasovitusta,
mitd ilmaistaan hyttysuhteella 77,,. [6, s. 159 - 164, 9, s. 27 - 28.]

3.1.5 Impedanssija kaistanleveys

Antennin impedanssi on impedanssi, joka nakyy antennin syottonavoista. Sen resistii-
vinen osa liittyy antennin sateilemaan tehoon ja antennirakenteen ohmisiin haviéihin.
Reaktiivinen osa syntyy lahikentdn energiaa varastoivasta ominaisuudesta. Impedanssi
on matemaattisesti laskettuna jannitteen ja virran suhde antennin sy6téssa. Kaistanle-

veys on taajuusalue, jolla antenni toimii valittujen suoritusarvojen mukaan. [10, s. 36.]

3.2 Antennityypit

Antennit voidaan jakaa moniin ryhmiin usealla eri tavalla. Jakoperuste voi olla esimer-
kiksi ominaisuudet, kayttotarkoitus tai toteutustapa. Antennit voidaan jakaa alaryhmiin
ominaisuuksien puolesta polarisaation, kaistanleveyden tai sateilytavan mukaan. Satei-
lytavat voidaan jakaa virtaelementti-, apertuuri- tai kulkuaaltoantenneihin. Toteutusta-
van mukaan antennit voidaan luokitella lanka-, heijastin-, mikroliuska-, ja rakoanten-
neihin. Antennit voidaan myds luokitella sen mukaan, miten niiden toiminta muuttuu
ajan funktiona. Kaikkia hyvia ominaisuuksia ei voi saada yhteen antenniin, joten kaytto-

tarkoitus ratkaisee valinnan ja suunnittelussa joudutaan tekemaan kompromisseja.

3.2.1 Lanka-antennit

Lanka-antenneja kaytetaan paljon alle 1 GHz:n taajuusalueella. Tavallisin antennimalli
on dipoli, eli keskelté katkaistu suora johdin, jota voidaan syéttdd aaltojohtona. Muita

lanka-antennimalleja ovat Yagi-antennit, log-periodiset antennit ja heliksiantennit.

Dipoliantenni on ympaérisateileva ja silla on pieni suuntaavuus. Kuvassa 7 (ks. seur. s.)
on dipoliantennin ideaalinen sateilykuvio. Kolmiulotteisen kuvan alla ovat pystytason ja

vaakatason poikkileikkaukset.
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-1000.0 < [dB] < 217

217 ¢[dB] < 217
AZIMUTH ELEWATION

Kuva 7. Dipoliantennin ideaalinen sateilykuvio [11]

Yagi-antenni (kuva 8) on voimakkaasti suuntaava ja vahvistava antenni. Se tuottaa
melko hyvan yhteyden vaatimattomillakin l&hetystehoilla. Tarkka suuntaavuus vaatii
sen, ettd pienilla taajuuksilla ja suurilla aallonpituuksilla antenni pitd& mitoittaa suureksi

ja korkealle.
solder
screens
together
£ A B
s 5 £ 5 5 \
e 3 3 3 &
A T
B\ balun
/ loop
15¢m 71em
50 ohm
| | | coax
43cm 33cm | 41em | 53cm |
To Tx / Rx

I 177cm I

Kuva 8. 5-elementtinen Yagi-antenni [12]
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Yagi-antenni on ehka tavallisin suunta-antenni. Yleisin sovellus on television VHF- ja
UHF-antennit.

Log-periodinen antenni (kuva 9) on Yagi-antennin tavoin hyvin yleinen suunta-antenni.

Toisin kuin Yagi-antennilla, silla on laaja kaistanleveys, mutta huonompi vahvistus.

Beam Direction _
i e —_—

Transmission Line -
-

\
A

Balanced Feed

Kuva 9. Log-periodinen antenni [13]

Antennin elementit on kytketty vaiheistettuna rinnakkain. Sateilijana toimii elementti,
joka on resonanssissa eli suunnilleen puolen aallon pituinen. Taaempi, pidempi ele-
mentti toimii heijastimena. Loput elementit eivét erityisemmin vaikuta kyseisella taajuu-

della antennin toimintaan.

Heliksiantenni (kuva 10) on sateilevan elementin ymparille spiraaliksi kierretty johdin.

Ground Plane

Radiating Element

helical antenna

Kuva 10. Heliksiantenni [14]
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Johdinkierroksen pituus ollessa alle puoli aaltoa, kentédn suuntakuvio on kohtisuorassa
akselia vasten. Antennin heliksi sateilee aksiaalimuodossa, kun pituuden suhdekerroin
on 0,75 - 1,25. Silloin paékeilan on akselin suuntaan ja aalto ympéripolarisoitunut. [6, s.
167 - 171; 10, s. 185 - 187, s. 304 - 306; 15.]

3.2.2 Apertuuriantennit

Apertuuri tarkoittaa aukkoa, avautumaa tai pintaa. Taman mallin antennissa sateily
tulee siirtojohdosta aukon kautta avaruuteen. Apertuuriantenneja ovat mm. torvianten-

nit ja heijastinantennit.

Torviantennissa (kuva 11) avoin putken p&a toimii torvena. Sen ominaisuuksia voidaan
parantaa, kun putken paata laajennetaan. H-tason torvea on levennetty levean sivun ja
E-tason torvea kapean sivun suunnassa. Pyramidissa laajennus on molemminsuun-

taista.

Kuva 11. Vasemmalta oikealle: Pyramidi-, E-taso-, H-taso-, ja kartiotorviantenni [16]

Signaalin vaihe on jéljessa torven reuna-alueilla, joten syntyy vaihevirhettd. Apertuuria
leventamalla saadaan suuntaavuutta kasvatettua tiettyyn rajaan asti. Torviantennien
havitt ovat yleensa pienet, eli vahvistus ja suuntaavuus ovat lahella toisiaan. Niita kay-

tetdaan mikroaaltotaajuuksilla ja heijastinantennin sy6ttbantenneina.

Heijastinantenneista yleisin on paraboloidiantenni (kuva 12, ks. seur. s.). Se kerda sa-
teilya optisen akselinsa suunnalta ja ohjaa sddekimpun polttopisteeseen. Pisteeseen
kulkevat sateet vahvistavat toisiaan, koska ne ovat samanvaiheisia ja kulkevat yhta
pitkan matkan. Syo6ttdantenni, apuheijastin ja niiden tukirakenteet peittavat apertuuria,

joka pienentda hyoétysuhdetta ja nostaa ensimmaisté sivukeilatasoa.
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> __ Primary
reflector

A
A

Feed
antenna

Concave
Convex
secondary ?gﬁg&g?w
reflector
Supports
Axial-feed Off-axis or Cassegrain Gregorian

Offset-feed

Kuva 12. Paraboloidiantennien signaalien syottdtapoja [17]

Heijastinantennien kayttdsovelluksia I6ytyy suuren suuntaavuuden tarpeen omaavilta
aloilta, kuten esimerkiksi radioastronomiasta, satelliittitietoliikenteesta ja tutkatekniikas-
ta. [10, s. 73 - 77, s. 263 - 280; 16.]

3.2.3 Mikroliuska- ja rakoantennit

Mikroliuska koostuu kahdesta johdeliuskasta, joiden valilla on eristekerros. Sen raken-
ne toimii resonanssiantennina, joka sateilee molemmista paistdén ja jonka aalto on
lineaarisesti polarisoitunut. Mikroliuska-antennin etuja ovat pieni koko ja halvat valmis-
tuskulut. Samalle mikroliuskalle pystytaan rakentamaan my0s muita elektronisia

sovelluksia, esimerkiksi sy6ttopiiri. Haittapuolia ovat kapea taajuuskaista, pieni vahvis-

tus ja suuret haviot.

Rakoantenni on molemmin puolin sateileva aukollinen metallilevy, joka vastaa ominai-
suuksiltaan aukon pituista dipoliantennia. Signaali syotetddn joko koaksaalikaapelilla
tai aaltoputkella. Sovelluksia kaytetaan mikrotaajuuksilla mm. lentokoneissa. [6, s. 182
- 186; 10, s. 219 - 225.]
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4 Antennien mittaaminen

Antennien mittaustekniikka on laaja ala, jonka toimintatavat riippuvat erilaisista mitta-
uspaikoista, antenneista, niiden sovelluksista ja mitattavista ominaisuuksista. Mittaus

voi olla hyvin yksinkertaista tai hyvin vaikeaa.

Antennien mittauksessa hyédynnetaan niiden resiprookkisuutta, koska osa mittauksista
on helpompi ja edullisempi suorittaa lahetysantennille ja osa taas vastaanottoantennil-
le. Resiprookkisen antennin ominaisuudet eivat riipu siitd, kaytetaanko sita lahetys- tai

vastaanottoantennina.

Antennimittauksessa mitattavia ominaisuuksia ovat polarisaatio, tehotiheys, kentan-
voimakkuus, vaihe, impedanssi, taajuuskaista, keilanleveys, sivukeilat ja vahvistus.
Usein riittda pelkastaan suuntakuvion mittaus paatasoissa ja vahvistuksen mittaami-

nen.

4.1 Mittauspaikat

Antennin mittauspaikan valintaan vaikuttavat antennin sijainti, koko ja taajuus. Antenni-
en mittauspaikkoja ovat heijastukseton huone, vapaantilan ja kompakti mittauspaikka

seka lahikentta- ja maaheijastusmittauspaikat. [18, s. 175 - 176.]

4.1.1 Heijastukseton huone

Heijastuksettomassa huoneessa mittaukset voidaan suorittaa hallituissa olosuhteissa
ilman ympariston ja saaolojen aiheuttamia hairiditd. Huone on eristetty aaltoja absor-
boivalla materiaalilla (kuva 13, ks. seur. s.) ja vaimennusmateriaalin alle on sijoitettu
tiivis metallikerros, jolloin tila jaljittelee vapaata avaruutta. Huoneen pituuden ja levey-
den suhteen pitéisi olla 2:1, silla huomattavasti suurempi huone kasvattaa tulokulmaa

ja heijastuskerrointa.
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Kuva 13. Heijastukseton huone Metropolia Ammattikorkeakoulun tiloissa

Suorakaiteen muotoisessa huoneessa kriittisimmat kohdat ovat pitkien seinien kohdal-
la, joista aalto voi tulla yhdella heijastuksella vastaanottoantenniin. Naméa kohdat on
padllystettavd mahdollisimman hyvalaatuisella vaimennusmateriaalilla. Antennien tuki-
rakenteet on suojattava hyvin, ettei seisovia aaltoja synny niiden vélille. Vaimennusma-
teriaalin paksuus maarittda huoneen taajuusalueen ja kaukokentén vaatimus rajoittaa
mitattavan antennin kokoa. L&hetysantenni suunnataan siten, ettei paédkeila valaise
sivuseinia. Mittaukset tehd&aén ns. hiljaisella alueella, jossa heijastukset on pyritty mi-
nimoimaan. [18, s. 178 - 179.]

4.1.2 Vapaantilan mittauspaikka

Vapaantilan mittauspaikka voidaan toteuttaa korkeisiin torneihin tai vuoren huipulle
asennetuille antenneille, joiden etéisyys toteuttaa kaukokentélle asetetut vaatimukset.
Mittausymparistosta pyritdan poistamaan esteet ja heijastavat kohteet seka valitse-
maan sellainen lahetysantenni, jonka paékeila ei valaise heijastavia kohteita. Esteet,

joita ei voida siirtad, pyritdéan eliminoimaan antennin suuntaamisella tai absorboimalla
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esteesta heijastunut teho. Maaheijastusta vdhennetdan metalliverkoista tehdyilla dif-
fraktioaidoilla tai mittaamalla vain puolet séateilykuviosta kerrallaan kaantamalla anten-

nia elevaatiosuunnassa niin, ettd paékeila osoittaa taivaalle.

Heijastukset, joiden kulkuaika eroaa riittavasti suoran signaalin kulkuajasta, voidaan
erottaa mitattavasta signaalista lahettamalla lyhyita pulsseja ja pitamalla vastaanotinta
auki vain mitattavan signaalin saapuessa. Toinen keino on pyyhkaista mitattavaa lahet-
timen taajuutta ja tehda mitatulle taajuusvasteelle kdénteinen Fourier-muunnos. Nain
saadulle aika-alueen vasteelle ei-toivottujen osien matemaattisen poistamisen jalkeen

tehdaan Fourier-muunnos ja saadaan korjattu taajuusvaste. [18, s. 176 - 177.]

4.1.3 Maaheijastusmittauspaikka

Maaheijastusmittauspaikalla antennien valisen pinnan pitda olla tasainen ja hyvin joh-
tava, jotta suoraan edennyt ja heijastunut signaali yhdistyvat muodostaen interferenssi-
kuvion. Lahetysantenni ja sen peilikuva muodostavat kentan. Sopivalla korkeudella
interferenssikuvion ensimmainen ja amplitudiltaan laakein keila osuu mitattavan anten-
nin kohdalle. Taajuutta muutettaessa korkeutta on sdédettava. Heijastuskulman ollessa
pieni heijastuskertoimen itseisarvo on lahes 1 ja vaihe melkein 0° vertikaalisella polari-
saatiolla ja 180° horisontaalisella polarisaatiolla. [18, s. 177 - 178.]

4.1.4 Kompakti mittauspaikka

Kompaktissa mittauspaikassa sivusta syotetylla torvella heijastetaan lahteen kauko-
kenttdd muistuttava tasoaalto mitattavalle antennille. Heijastimena voidaan kayttaa
paraboloidiheijastinta. Tasoaalto saadaan myds linssin tai hologrammin avulla. Heijas-
timen reunoista ylimaarainen sateily voidaan eliminoida muotoilemalla reunat sahalai-
taisiksi tai kaareviksi. [18, s. 179 - 181.]

4.1.5 Lahikenttamittauspaikka

Lahikenttamittauksessa mitataan tunnetulla leveékeilaisella naytteenottoantennilla tes-
tattavan antennin aiheuttaman sahkokentan amplitudi ja vaihe ortogonaalisella
polarisaatiolla muutaman aallonpituuden paasta pinnasta, jolloin reaktiivisella kentalla

ei ole enaa merkitysta.
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Mittauspintana voi kayttda taso-, sylinteri- tai pallokoordinaatistoa. Tasokoordinaatio-
mittaus soveltuu yhteen suuntaan sateileville antenneille ja pallokoordinaatiomittaus
soveltuu ympariséateileville antenneille. Lahikenttdmittauksia hairitsevat antennin ja mit-

tapaan monikertaheijastukset. [18, s. 181 - 182.]

4.2 Antennin sateilykuvion mittaus

Sateilykuviot mitataan usein antennin paatasoissa. Lineaarisessa polarisaatiossa vali-
taan antennin paatasoksi sdhkdkentdn suuntainen H-taso. Lahetys- ja vastaanottoan-
tennien kenttavektorit ovat yhdensuuntaisia. Elliptisessa polarisaatiossa antennin paa-
tasot maaritellaan antennin rakenteen perusteella. Paapolarisaation sateilykuvion mit-
tauksessa polarisaatiot asetetaan padkeilan suunnassa yhdensuuntaisiksi. Ristipolari-

saatiossa lahetysantenni kaannetaan 90° vastaanottoantenniin nahden. [10, s. 31 - 33.]

4.3 Antennin vahvistuksen mittaus

Vahvistuksen mittausmenetelmét ovat absoluuttinen mittaus ja vertailumittaus. Abso-
luuttisen vahvistuksen mittauksessa antennien paékeilat suunnataan mahdollisimman
tarkasti toisiaan kohti. Jos mittaukseen on kaytettavissa kaksi mahdollisimman saman-
laista antennia, mitataan vastaanotettu teho ja lahetysteho. Vahvistus voidaan sitten
laskea vapaan tilan etenemiskaavalla. Mittauksessa voidaan myos kayttaa kolmea eri-
laista antennia, jolloin ne mitataan pareittain. Jokaisen antennin vahvistukset voidaan

laskea mittauksista saaduista yhtaléryhmista.

Vertailumittauksessa on tunnettava yhden antennin vahvistus, jolloin mitattavan anten-
nin vahvistus voidaan mitata tarkkuusvaimentimella. Vastaanottimen epalineaarisuus ei
vaikuta mittaustulokseen. [10, s. 33 - 36; 18, s. 193 - 195.]

4.4  Antennin polarisaation mittaus

Absoluuttinen polarisaation kalibrointi voidaan suorittaa mittaamalla kolme antennia
pareittain. Jokaiselle parille suoritetaan kaksi mittausta kdantamalla
vastaanottoantennia 90° |ahetysantenniin ndhden, jolloin polarisaatiot saadaan lasket-

tua mitatuista amplitudiarvoista.
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Lahetysantennin polarisaatio mitataan kaksikanavaisella vastaanottimella, jonka kana-
vat toimivat ortogonaalisilla (suorakulmaisilla) polarisaatioilla. Kanavien polarisaatioi-
den ollessa vertikaalinen ja horisontaalinen lineaaripolarisaatio, kanavien amplitudit

mitataan, ja vaihe-ero voidaan laskea sen yhtélosta. [10, s. 33 - 36; 18, s. 192 - 193]

4.5 Antennin impedanssin mittaus

Antennin sisaanmenoimpedanssin mittauksessa voidaan kayttdd impedanssisiltaa,
piirianalysaattoria tai urajohtoa. Ylimaaraiset heijastukset voidaan eliminoida suoritta-
malla mittaus heijastuksettomassa tilassa. Niiden aiheuttamia virheita voidaan vahen-
taa mittaamalla tuloskeskiarvo eri paikoissa. Rakenteiden aiheuttamat heijastukset

eivat ole ylimaaraisia heijastuksia. [10, s. 36; 18, s. 93 - 100, s. 195.]
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5 Laitteisto ja ohjelmisto

Antennimittausjarjestelman kehittamiseen tarkeimmat kaytetyt tydkalut olivat piirianaly-
saattori, pydrityskone ja ohjelmointisovellus. Tama luku esittelee kaytetyn laitteiston,

ohjelmiston ja niiden valmistajat.

5.1 Hewlett-Packard Company ja Agilent Technologies -yritykset

Hewlett-Packard Company (yleisesti tunnettu lyhenteella HP) on maailmanlaajuinen
teknologiayhti6. Yhtié on perustettu vuonna 1939. Sen paakonttori sijaitsee Kalifornias-
sa Yhdysvalloissa ja keskittyy tuotteiltaan tietotekniikan, tulostuksen ja kuvankasittelyn
aloille. Silla oli vuonna 2012 noin 331 800 tyontekijdd maailmanlaajuisesti. HP oli
vuonna 2012 Fortune-talouslehdessa liikevaihdoltaan sijalla 10 Yhdysvaltojen 500 suu-
rimman porssiyhtion listalla. Agilent Technologies on Hewlett-Packardista vuonna 1999

eriytetty mittalaitteiden valmistajayritys. Se on alallaan maailman suurin. [19; 20.]

5.2 Agilent 8714ET RF Network Analyzer -piirianalysaattori

Agilent 8714ET RF Network Analyzer (kuva 14) on insin6oritydssa kaytetty piirianaly-

saattori.

Kuva 14. Agilent 8714ET RF Network Analyzer -piirianalysaattori
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Piirianalysaattorissa on sisdénrakennettu mittauslaitteisto. Kaksi itsenéista kanavaa
voivat mitata ja esittdd samanaikaisesti kahden eri laitteen parametreja eri formaateis-

sa, esimerkiksi signaalin l&hetysté ja heijastuksen vastaanottoa. [21.]

5.3 Briel & Kjeer -yritys
Briel & Kjeer on vuonna 1942 perustettu monikansallinen insin66ritydn ja elektroniikan
yhti6. Sen paakonttori sijaitsee Kédpenhaminassa, Tanskassa. Se on maailman suurin

aanen ja varahtelyn mittaukseen kaytettyjen laitteiden, jarjestelmien ja sovellusten val-

mistaja. [22.]

5.4 Briel & Kjeer Turntable System Type 9640 -pydrityskone

Briel & Kjeer Turntable System Type 9640 (kuva 15) on projektissa kaytetty pyoritys-
kone.

¢
o

Kuva 15. Briel & Kjaer Turntable System Type 9640 -pyorityskone [23]

Antenni asennetaan laitteen pydrivaan alustaan, jota voidaan suoraan ohjata laitteen
mukana tulevan kauko-ohjaimen avulla. Tassa tydssa ohjauskomennot syttetaan Lab-
VIEW-ohjelmalla kaukosaatimeen ja edelleen alustalle, eli kauko-ohjain toimii valikate-
na tietokoneen ja pydrityskoneen valilla. Piirianalysaattori ja LabVIEW rekisterdivat

antennin lahettdman ja vastaanottaman signaalin.
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5.5 National Instruments Corporation -yritys

National Instruments Corporation (tunnetaan myés lyhenteella NI) on Yhdysvaltalainen,
kansainvalinen yhtid, joka erikoistuu virtuaalisiin instrumentteihin ja automaatiotestilait-
teistoihin. Sen yleisimpia sovelluksia ovat tiedonkeruu (DAQ), instrumenttihallinta, ja
konendkd (MV). [24.]

5.5.1 NI GPIB-USB-HS -kontrolleri

NI GPIB-USB-HS (kuva 16) on projektissa kaytetty National Instrumentsin valmistama
kontrolleri, joka muuttaa tietokoneen USB-liitAnnan yhteensopivaksi piirianalysaattorin
ja pyorityskoneen GPIB-liitdntoihin.

Kuva 16. NI GPIB-USB-HS -kontrolleri [25]

Paalle kytkettynad laite pystyy luomaan kommunikointiyhteyden LabVIEW'n ja tassa
tydssa LabVIEW'lI& ohjattavien laitteiden valille.
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5.5.2 LabVIEW -ohjelmointisovellus

LabVIEW on projektissa kaytetty National Instrumentsin kehittdméa ohjelmointiymparis-
to, joka perustuu graafiseen G-kieleen. Se on lahes standardi mittaus- ja testaussovel-
luksissa, mutta soveltuu helppokayttdisyytensé puolesta myos yleisohjelmointikieleksi.
Muita tyypillisia kayttékohteita ovat mm. teollisuusautomaatiosovellukset ja laajat, ha-
jautetut tiedonvarastointi- ja analysointisovellukset. Tehokkuudessaan se on kilpailuky-
kyinen C- ja C++-ohjelmoinnin kanssa. LabVIEW-ohjelmat ovat suoraan siirrettavia eri
kayttojarjestelmien valilla. [26.]
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6 Antennimittausjarjestelman ymparisto, kehitys ja testaus

Mittausjarjestelma toimii nopeana ja yksinkertaisena instrumenttina antennimittauksis-
sa. Mittauksissa keskityttiin antennien séteilykuvioiden P (6, ¢) mittaukseen. Tehokuviot
mitattiin toisiaan vastaan horisontaalisesti kohtisuorassa tasossa. Jarjestelmaa ei ole
tarkoitettu spesifikaatiomittauksiin tai tarkkuusvaatimuksiltaan hyvin tarkkoihin mittauk-

siin.

6.1 Mittausymparisto

Mittausjarjestelma on tarkoitettu ensisijaisesti kaytettavaksi heijastuksettomassa huo-
neessa, mutta myds muut ymparistot sopivat. Ympariston mahdolliset virhetekijat pitaa
silloin osata ottaa huomioon. Kaikki antennimittaukset suoritettiin Metropolia Ammatti-
korkeakoulun Albertinkadun toimipisteen heijastuksettomassa huoneessa tai luokka-
huoneessa. Luokkahuone oli epaideaalinen antennimittausymparistoon muista sahko-
laitteista, ihmisistd ja ympariston epatasaisuuksista johtuen, mutta siella pystyi testaa-
maan, etté jarjestelma tulostaa kuviollisesti haluttua mittaustulosta. Heijastuksettomas-
sa huoneessa saadut mittaustulokset olivat luotettavampia kuin luokkahuoneessa, kos-

ka tilat on luotu tdméan kaltaisia mittauksia varten.

6.2 Antennimittausjarjestelman rakenne ja ohjelmointi

Tassa insin6oritydssa mittausjarjestelma koostuu ohjaustietokoneesta, piirianalysaatto-
rista ja antennin kadantolaitteesta. Ohjaustietokone voi ohjata piirianalysaattoria ja an-
tennin kaantolaitetta seka piirtdd antennista mitatun suuntakuvion polaarikoordinaatis-
toon. Muutaman tarvittavan alkuasetuksen jalkeen jarjestelma toimii hyvin yksinkertai-

silla komennoilla. Kuvassa 17 (ks. seur. s.) esitetaan mittausjarjestelman lohkokaavio.
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Kuva 17. Lohkokaavio antennimittausjarjestelmasta [27, s. 38]

LabVIEW'll& ohjelmointi on graafisesta kayttoliittymastaan johtuen yksinkertaista verrat-
tuna perinteisempiin ohjelmointikieliin, kuten esimerkiksi C-kieli tai Java. Koodaaminen
tapahtuu ikoneilla ja niiden sisaan- ja ulostulojen kytkemisella toisiinsa. Ohjelmointi
helpottuu entisestaén, jos ohjattaville laitteille 16ytyy yhteensopiva ajurituki LabVIEW'n
kanssa. Tassa tydssa piirianalysaattorille 16ytyi ajurit, mutta pyorityskoneelle ei. On-
neksi pyorityskoneelle ei ollut tarpeen ohjelmoida montaa komentoa, joten ajurien te-
keminen taysin alusta itse ei ollut vaikeaa. Pydrityskoneen ohjeista |0ytyivat koodit ko-
mennoille, jotka pystyttiin kirjoittamaan LabVIEW'n omiin virtuaalisiin instrumentteihin ja
syottdmaan komennot niiden kautta pydrityskoneelle. Kuvassa 18 (ks. seur. s.) esite-
taan pyorityskoneen LabVIEW-koodi ja sen ohjauspaneeli.

Piirianalysaattorin ohjelmointi oli huomattavasti vaativampi osuus siitd huolimatta, etta
sen toiminnoille 18ytyi sateilykuvion piirtoa lukuun ottamatta LabVIEW'n tukemat ajurit.
Komennot olivat monimutkaisempia ja pelkastaan erilaisille toiminnoille ajureita oli n.
250 kappaletta, joista oli karsittava ne jotka tédhéan tyéhon tarvittiin, Tama vaati kaikkien
ajurien kayttoohjeiden lapi lukemista ohjekirjasta, etta tarpeelliset ajurit osattiin valikoi-
da.
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Koska piirianalysaattorin ajureista ei I0ytynyt suoraa tukea mittauksen graafiselle esit-
tamistavalle, oli tam& sovellus tehtava itse kokonaan itse (lite 1). LabVIEW'n omista
instrumenteista I0ytyy useita pohjia erilaisille graafisille virtuaali-instrumenteille, mutta
tahan tyohon tarvittiin vain polaarinen esitystapa. LabVIEW'n omat instrumentit saatiin
muutamien vastoinkaymisten jalkeen piirtamé&an haluttu kuvio kaytettavien laitteiden

mittauksista.

Kaikki kolme ohjelmoitua kayttéliittymaa olisi kayttomukavuuden kannalta ollut hyva
saada yhdistettyd yhden ajettavan ohjelmatiedoston sisaan, mutta valitettavasti Lab-
VIEW'n oma muistikapasitettii ei riittanyt suorittamaan niin montaa sovellusta samanai-
kaisesti. Kayttoliittymat on tasta johtuen suoritettava erillisina sovelluksina (liite 2). Jo-

kaiselle ohjaimelle on kirjoitettu englanninkielinen ohjekirja (liite 3).

6.3 Antennimittausjarjestelman testaus ja tulokset

Antennimittausjarjestelméan testauksessa kéaytettiin kahta horisontaalisesti samaan ta-
soon asetettua lanka-antennia, jotka tarjottiin oppilaitoksen puolesta. Antennin suunta-
kuviot ovat tunnettuja. Jos suuntakuviot eivat olisi odotetun kaltaisia, voitaisiin olettaa

ettd syyna on jokin ymparistosta aiheutuva voimakas hairio.

Ensimmaiset mittaukset suoritettiin luokkahuoneessa. Mittauksia tehdessa kuvanpiirto
oli mahdollista vain piirianalysaattorin omalla nayt6lla ja niilla testattiin, ettéd koodia on
lahdetty rakentamaan oikealla tavalla. Piirianalysaattorin mittaustulokset ja kuvat eivat

kuitenkaan koodin virheista johtuen antaneet kovinkaan luotettavia lukuja.

Koodin virheellisyyttéd ei ensimmaisilla mittauskerroilla kuitenkaan osattu sanoa var-
maksi syyksi, joten uusintamittaukset suoritettiin hairibttémassa huoneessa. Valitetta-
vasti myds talla piirianalysaattorin antaessa naytdlle edelleen epamaéaaraisia tuloksia,
jolloin vika jaljitettiin koodin virheellisyyteen. Piirianalysaattorin ohjainkoodi saatiin kor-

jattua, ja se alkoi tottelemaan kunnolla sille annettuja komentoja.
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Ensimmaiset polaarisen mittausohjaimien testit suoritettin myos luokkahuoneessa,
koska ennakoitiin, ettd koodin toimiessa oikein polaarinen suuntakuvio olisi ymparéivis-
ta hairiotekijoista huolimatta kuvan 7 kaltainen (ks. s. 14).

Muutamat ohjaimen koodissa olleet virheet kuitenkin aiheuttivat testimittauksissa (kuva
20) sen verran epatarkkoja lukuja, etté niissa nahtiin varaa parantaa.

Kuva 20. Polaarisen mittausohjaimen epatarkka suuntakuvion mittaustulos.

Suurimmaksi ongelmaksi ilmeni pydrityskoneen ja LabVIEW'n tekemien mittausten
nopeuden epésuhtaiseksi. Pyorityskone ei ehtinyt pyoria ohjainpaneelin nopean mitta-
ustahdin mukana ajoissa seuraavalle mittauskulmalle, joten koodiin ohjelmoitiin mah-
dollisuus asettaa viive, jonka valein LabVIEW suorittaa mittauksen ja pyorityskone ehtii

helposti kdéntya oikeaan asentoon ennen seuraavaa mittausta.
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Muutaman paivan aktiivisella paneutumisella epatarkkuuksia aiheuttaneet virheet on-
nistuttiin 16ytamaan ja korjaamaan kokonaan koodista, jonka jalkeen jo pelkastédéan jul-
kisessa luokkahuoneessa tehdyt koemittaukset tarkentuivat huomattavasti (kuva 21).

-30,00

-35,00

N NN
-40,00

-45,00

Kuva 21. Polaarisen mittausohjaimen tarkempi suuntakuvion mittaustulos.

Koemittauksien perusteella mittausjarjestelméa toimii luotettavasti. Luokkahuoneessa
mitattujen antennien etaisyys toisistaan oli noin 50 cm. Polaarinen kuvaaja nayttaa
hyvalta avoimessa luokkahuoneessa tehdyista mittauksista huolimatta. Muut huonees-
sa olevat sédhkdlaitteet, seinien rakenteet ja ihmiset aiheuttavat hairiditd, mutta mittaus-

tulokset paranevat entisestaan hairiottomassa tilassa.
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7 Yhteenveto

Tassa insinooritydssa kehitettiin antennin polaarisen suuntakuvion mittausjarjestelma,
jota voidaan pitaa nopeana, yksinkertaisena ja helppokayttdisena instrumenttina erilais-
ten antennien mittaamiseen. Mittausjarjestelman kayttdympariston tulisi olla heijastuk-

seton huone hairididen minimoimiseksi.

Mittausjarjestelma koostui tietokoneesta, piirianalysaattorista ja antennin pydritysko-
neesta. Ohjaustietokoneella ohjattiin piirianalysaattoria ja antennin kaantolaitetta ja
piirrettiin niistd kuvaajat polaariseksi kuvaajaksi. Ohjaustietokoneen kayttoliittyma oh-
jelmoitiin LabVIEW-ohjelmistolla. Koemittauksissa mitattiin referenssiantennia, jonka

suuntakuvio on tunnettu.

Tehtyjen koemittausten perusteella mittausjarjestelmé on vakaa ja se toimii. Mittauksi-
en toistettavuus oli hyva, koska eri mittauskertojen tulokset olivat identtisia. Mittaus-
tarkkuudet ovat hyvaksyttavid ottaen huomioon kaytetyn laitteiston ja mittaustilat. Suu-
rimmat mittausvirheet saatiin hairittoman huoneen ulkopuolella tehdyistd mittauksista.
hairidista, jossa hairiotekijoihin voitiin vaikuttaa hyvin minimaalisesti. Mittausvirheet

johtuivat ympariston epatasaisuudesta ja muista sahkolaitteista.

Mittausjarjestelmaa voidaan sellaisenaan kayttdd antennien suuntakuvioiden mittaami-
seen, mutta jarjestelmaa pitaa viela testata myos ulkotiloissa ja erilaisissa olosuhteissa.
Mittausjarjestelma voidaan laajentaa suhteellisen vaivatta kattamaan muita laiteko-
koonpanoja, jos niihin on saatavilla LabVIEW'ta tukevat ajurit . Kayttoliittymaan on pii-
rianalysaattorissa olevien ajurien maaran ansiosta mahdollista lisatd ominaisuuksia,
joita ajanpuutteesta johtuen ei ehditty implementoimaan tdhén tybéhoén. Myés muita
graafisia esitystapoja on mahdollista luoda (esim. xy-koordinaatisto ja 3D-kuva).
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Polaarisen sateilykuvion mittaussovelluksen LabVIEW-koodi
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Antennimittausjarjetelméan ohjauspaneelit
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This manual is written as part of a thesis made for Metropolia University of Applied Sci-
ences. It will guide you to operate the automated antenna measurement system created
for the thesis by Antti Lehtinen and Antti Paakkonen.

The system’s control interface was built using LabVIEW, a system design platform and
development environment using a visual programming language called "G".

The system at its current state is primarily designed for Agilent 8714ET RF network ana-
lyzer and Briel & Kjaer Turntable System Type 9640 turntable, both of which are controller
with the interfaces built using LabVIEW.

This instrument is well suited for simple antenna measurement for various environments
and antenna types, but to get the most accurate result it is recommended that you will per-
form your measurements in an undisturbed space.

.
Metropolia
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1 Setting Up the System

- Plug in and connect National Instruments USB-GPIB-HS controller between
computer, network analyzer and turntable control unit.

- Connect turntable control unit of the turntable.

- Attach antenna on the turntable and another one to a fixed position.

- Connect antennas to Agilent 8714ET RF network analyzer.

- Decide the frequency range for your antennas.

2 Turntable Control Panel

- Acceleration: Sets the turning speed of the turntable.

- Turn: Turns the turntable X degrees

- Set 0-position: This sets the turntable’s current position as 0-position in the turn-
table’s memory, once you have aligned the antennas.

- Turn (to position): Uses the 0-position in turntable’s memory as a reference

point when turning the turntable to a specific degree angle.

3 Polar Drawing Control Panel

- Set Resource Name to “GPIBO;;16;;INSTR”.
- Start Freq sets starting frequency.
- Stop Freq sets stopping frequency.
- Turn sets the turning degree interval.
- Timer (ms) needs to be set so that turntable has time to turn to the next meas-
urement point.
o For example 100 ms per degree, but no less than 400ms in total.
- Samples shows how many measurement points there are in total.
- Current sample shows the current measurement point in progress.
- Polar Attributes: Used to control the attributes used in polar drawing.
o Maximum/Minimum sets the range for drawing.

o Visible Section sets which section will be drawn.
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o Rest of the functions are mostly for cosmetic modification for your
amusement.
- Once all setting are to your liking, click "Run" in LabVIEW (single run, no con-

tinuous) to make one full polar measurement.

4 Network Analyzer Control Panel

4.1 Getting Started

- Set Resource Name to “GPIBO;;16;;INSTR”
- Set Channel Control into “STATUS?”
o “Channel?” inquires the status of the channel and gives its result on Ac-
tive indicator.
*= On Active indicator “0” means inactive and “1” means active.
o “On” Sets selected channel into active state
o “Off” Sets selected channel into inactive state
- Press SET button in the same box as other changes are made.
o Whenever changes are made in any of the function boxes, the SET
button of that box activates the changes.
- Using the Channel select set analyzer channels into wanted settings

o When changing channels it's safest to use “Status?” setting

4.2 Frequency Control

- Frequency Control: Sets how the frequency is set.
o “SIS?
» freql sets starting frequency.
= freq2 sets stopping frequency.
o “CW?
= freql sets center frequency.

= freq2 sets frequency range.
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4.3 BW Control

- BW Control: Selects if bandwidth is on "SET” or “QUERY”.
o Using Frequency Control instead of BW Control is recommended.

4.4 Format

- Format: Sets format for active channel
o “LIN”: Linear format.
o “LOG”: Logarithmic format.
o “PHASE”: Phase format
o “SMITH”: Smith format
o “SWR”: SWR format.
o “DELAY”: Electrical delay format
o “POLAR”: Polar format.
o “REAL”: Real format.
o ‘“IMAG”: Imag format.

o “IMP”: Impedance format

4.5 Scale Factor

- Scale Factor: Sets the scale for the network analyzer on selected channel.
“SCALE”: Sets scale/division. If 0, then autoscale.
o “POSN?”: Set reference position. Must be from 1 - 10.
o “AUTQ”: Performs autoscale (recommended).
o “DELAY”: Sets electrical delay in seconds.
o “PHASE”: Sets phase offset in degrees.
o “SCALE?”: Queries scale factor.
o “POSN?”: Queries reference position.
o “REF?”: Queries reference level.
o “PHASE?”: Queries phase offset.

o “DELAY?”: Queries electrical delay.
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4.6 Measure

- Measure: Sets what the network analyzer measures on selected channel.

O

O

O

“A”: Selects detector A.

“B”: Selects detector B.

“R”: Selects detector R.

“‘A/R”: Selects A/R measurement (same as reflection).
“B/R”: Selects B/R measurement (same as transmission).
“B*”: Selects diode detector B* (same as power).

“R*”: Selects diode detector R*.

“‘B*/R*”: Selects diode detector B*/R* (same as conversion 10ss).
“X”: Selects external diode detector X.

“Y”: Selects external diode detector Y.

“XIY”: Selects external diode detector X/Y.

“YIX": Selects external diode detector Y/X.

“Y/R*”: Selects diode detector Y/R*.

“*AUX”: Selects AUX input.

“STATUS?”: Queries current measurement selection.

4.7 Read Marker

- Read Marker: Reads marker results and gives them in mkr_result.

O

O

O

"AMPL?”: Reads marker amplitude.

"POSN?”: Reads marker axis position.

"REF X?”: Reads frequency of reference marker.

"REF Y?”: Reads amplitude of reference marker.
"INDUCTANCE?”: Reads inductance when in Smith format.
"REACTANCE?”: Reads reactance when in Smith format.
"RESISTANCE?”: Reads resistance when in Smith format.
"PHASE?”: Reads phase when in polar format.
"MAGNITUDE?”: Reads magnitude when in polar format.

“‘DELAY?”: Reads marker group delay value in seconds.

Liite 3
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o “FUNCTION?”: Reads all four marker function values.

4.8 Set Marker

- Set Marker:
o "ON”: Turn specified marker on.
o "OFF”: Turn specified marker off.
o "FREQ”: Sets marker to X axis frequency specified by mkr_value.
o "POINT”: Sets marker to X axis point number.
o “MIN”: Sets marker to trace minimum.
o "MAX”: Sets marker to trace maximum.
o "MINLEFT”: Sets marker to next left minimum.
o "MINRIGHT”: Sets marker to next right minimum.
o "MAXLEFT”: Sets marker to next left maximum.
o “MAXRIGHT”: Sets marker to next right maximum.
o “ALLOFF”: Turns all markers off.
o "BANDWIDTH”: Performs bandwidth search. BW target = mkr_value.
o "DELTA_ON”: Turns marker delta mode on.
o "DELTA_OFF”: Turns marker delta mode off.
o "REF Y?”: Reads amplitude of reference marker.
o “STATISTICS”: Sets active marker function to statistics.
o "FLATNESS”: Sets active marker function to flatness.
o "FST”: Sets active marker function to filter statistics.
o "TO_CENTER”: Sets center frequency to active marker.
o "TO_DELAY”: Sets electrical delay to active marker value.
o “TO_REF”: Sets reference offset to active marker value.
o “SET_ABS”: Sets marker to absolute value.
o “TRACK_ON”: Turns marker tracking on.
o “TRACK_OFF”: Turns marker tracking off.



