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The objective of this thesis was to develop a computer controlled antenna measurement
system inside a nonradiating room. With its help you are supposed to be able to control a
network analyzer and an antenna turntable, measure a radiation pattern and draw it in po-
lar format.

Computer control was achieved using National Instruments LabVIEW programming. With
the programming a program was programmed that is able to control the measurement sys-
tem and draw an antenna radiation pattern in polar format. The automated antenna meas-
urement system and its user's guide were developed in cooperation with student Antti
Paakkonen from Helsinki Metropolia University of Applied Sciences, who was also doing a
thesis on the same subject.

The final result was a program that is easy and fast to use. The program was developed to
work easily in a nonradiating room, but it can be used in other environments also. It is pos-
sible to use the program with different kinds of antennas. In the future, using this program
as basis, it is possible to develop other programs that speed up and simplify other antenna
measurements.
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1 Johdanto

Tama insindorityd on tehty Metropolia Ammattikorkeakoulun opettajalle. Aihe tuli toi-

veestani tyoskennella LabVIEW ohjelmoinnin kanssa.

Tyon alkaessa koululla on heijastuksettomassa huoneessa antennin k&antdkoneisto ja
huoneen ulkopuolella piirianalysaattori ja kdantékoneiston ohjain. Tarvoitteena on ke-
hittdd LabVIEW ohjelmoinnilla ohjelmisto, jolla voidaan kontrolloida mittauslaitteita
kannettavalla tietokoneelta. Liséksi ohjelmalla on tavoitteena automatisoida suuntaku-

vion mittaus ja mittaus tuloksien k&sittely.

Tyo6n tarkoituksena on nopeuttaa mittauslaitteistonkaytt6a ja vahentaa ihmiselta vaadit-
tua tyomaardad. Automatisoimalla mittaukset valtytaan tuloksien kasittelyltd mittauksien

valilla toistomittauksissa.



2 Sahkomagneettinen sateily ja sen eteneminen

Séahkodmagneettinen séteily on poikittain etenevad aaltoliikettd, joka etenee tyhjidssa
suoraviivaisesti valonnopeudella (c = 3 * 10° m/s). Sahkémagneettisen tasoaallon ede-
tessd muodostuneet sahko- ja magneettikenttd sykkivat samanvaiheisina kohtisuoras-
sa toisiaan seka etenemissuuntaa vastaan. Naiden aaltojen sykkimistd havainnoidaan

taajuudella f ja aallonpituudella A.

A= 1)

= la

Antennilla tarkoitetaan laitetta, joka |&hettda tai vastaanottaa séhkdémagneettista ener-
giaa tarkoituksenmukaisesti. Kaikki sahkolaitteet lahettavat ja vastaanottavat sateilya,
mutta antennit tekevét sitd tarkoituksella. Tama tarkoitus ja kayttotaajuus vaikuttavat
vahvasti antennin ulkomuotoon. Lahes kaikissa radiotekniikan sovelluksissa tarvitaan
antenneja. (1, s. 9, 156; 2, s. 4.)

2.1 Radioaallot

Kaikki radioaallot ovat sahkOmagneettista sateilyd, mutta kaikki séhkdmagneettiset
sateilyt, eivat kuitenkaan ole radioaaltoja. SAhkdmagneettisen sateilyn spektri jaetaan
osa-alueisiin taajuuden tai aallonpituuden mukaan (kuva 1). Radioaallot ovat siis sah-
kbmagneettisen sateilyn spektrin pitkdaaltoisinta, tai toisin sanoen matalataajuisinta,

aluetta.

Radiotekniikkaan siirrytaan, kun aaltojohdot eivat ole toimiva tai jarkeva ratkaisu. Esi-
merkiksi pitkilla matkoilla aaltojohdot alkavat aiheuttaa suurta vaimennusta verrattuna
radioaaltoihin. Lisaksi radioaallot ovat ainoa tapa saada samanaikaisesti yhteys mo-

neen paikkaan tai likkuvaan kohteeseen. (1, s.9; 2,s.7.)
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Kuval. Sahkoémagneettinen spektri (1, s. 10).

Radioaallot on jaettu dekadeittain omaksi spektriksi taulukon 1 mukaisesti (1, s. 9).

Taulukko 1. Radioaaltojen taajuusalueet (1, s. 10).

VLF | Very Low Frequencies 3-30 kHz

LF Low Frequencies 30-300 kHz
MF | Medium Frequencies 300-3000 kHz
HF | High Frequencies 3-30 MHz
VHF | Very High Frequencies 30-300 MHz
UHF | Ultra High Frequencies 300-3000 MHz
SHF | Super High Frequencies 3-30 GHz
EHF | Extremely High Frequencies | 30-300 GHz




2.2  Kauko- ja lahikentat

Antennin sateilemalld kentélla on paikasta ja ajasta riippuva amplitudi, vaihe ja suunta.
Tama sahkdmagneettinen kenttd voidaan jakaa kolmeen alueeseen (kuva 2). Lahim-
pana on, mittausetaisyyksilla r < A / 21 niin sanottu reaktiivinen lahikentta. Sen jalkeen
on sateileva lahikettd (Fresnelin alue), mittausetaisyyksilla A / 21T < r < 2D, / A, jossa D,
on antennin halkaisija, ja lopuksi on kaukokenttéd (Fraunhoferin alue), mittausetaisyyk-

sillar=2D,/A.

Antenni
A | |
| | Kentdn
| | fjakauma
J l
0 |' |
| |
| |
L | J
Reaktiivinen | sateilevs | Renkakenses
lshikentts | I3hikentts |
| |
7 z i
H % % 5.}.:.@. Efdisyys

Kuva 2. Antennin lahi- ja kaukokenttéa (3, s. 170).

Kaukokentasséa sahkdmagneettinen kenttd pienenee k&antden verrannollisesti etaisyy-
teen (1/r) ja muistuttaa tasoaaltoa. Antenni usein halutaan toimivan pitkilla etaisyyksilla.
Tasta syystd sateilevan kentdn ominaisuudet halutaan mitata kaukokentassa. Usein
kaukokentan etdisyys on kuitenkin testimittauksia varten epakaytannollinen. Talléin
mittaukset voidaan tehda sateilevan lahikentan alueella ja niistd saaduista tuloksista

laskea kaukokentén sateilyominaisuudet. (2, s. 23; 3, s. 168-169, 181.)



3 Antennien ominaisuudet

Isotrooppisessa véliaineessa antennien ominaisuudet ovat samat lahetyksessé ja vas-
taanotossa eli ne ovat resiprookkisia. Antenneilla on kuitenkin eri tarkoitukset vastaan-
otossa ja lahetyksessa, joten ei ole kaytanndllistd laatia niitd samanlaisiksi. Antenneihin

litettdvat komponentit voivat tehda laitteistoista epéaresiprookkisia.

Antennien suunnitteluun liittyvat muuttujat voidaan karkeasti jakaa kolmeen alueeseen.
Ensimmaisend ovat séteilyominaisuuksia kuvaavat muuttujat. Toisena ovat piiriominai-
suuksiin liittyvat muuttujat. Kolmantena ovat muut muuttujat. Muihin muuttujiin kuuluu

esimerkiksi koko, paino, muoto ja hinta.

Séateilyominaisuudet ovat usein merkittdvin suunnitteluperuste. Sateilyominaisuuksia
ovat keilanleveys, suuntaavuus, polarisaatio seka vastaanottokaytdossa sieppauspinta

ja efektiivinen pituus.

Joskus piiriominaisuudet voivat olla myds merkittavin suunnitteluperuste. Piiriominai-
suuden kannalta antenni toimii sydttonavoista katsottuna impedanssina, joka riippuu
vahvasti taajuudesta. Impedanssin tulee olla sopiva, jotta antennia voidaan kayttaa
tehokkaasti, ja ettd impedanssin imaginaarinen osa voidaan sovittaa pois. Impedanssi,
sateilyteho, sateilyvastus, havidvastus, hyotysuhde, Q-arvot ja kaistanleveys ovat pii-
riominaisuuksia. (1, s. 156; 2, s. 30-31, 53.)

3.1 Antennien yleiset ominaisuudet

Antennien yhteydessa on tarke&a maaritelld koordinaatisto, kuten kuvassa 3 méaaritel-

la&dn. TAma auttaa selkeyttdmaén antenniominaisuuksien maarittelemista.

Sateilykuvio kertoo kulman (8,4¢) funktiona antennin séteileman sé&hkdmagneettisen
kentan ominaisuutta. Usein silla tarkoitetaan suuntakuviota. Se kertoo antennin satei-
lemén tehotiheyden P(6,¢) tai kentdnvoimakkuuden E(6,¢) kulmariippuvuuden.

Tavallisesti kaytetddn normalisoitua suuntakuviota P,(0,9) tai E.(8,¢). Tallbin tehoti-

heyden tai kentdnvoimakkuuden maksimi kirjataan ykkdsena.
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Kuva 3. Antennin yhteydessa kaytetty pallokoordinaatisto (1, s. 158).

Monet antennit on suunniteltu séateilem&an mahdollisimman voimakkaasti vain yhteen
suuntaan. Naissd antenneissa on suuntakuviossa selkea péékeila ja heikompia sivu-
keiloja. Suuntakuviosta voi selvittdéa muun muassa paakeilan suunnan, puolen tehon
keilanleveyden ja sivukeilojen ja nollakohtien tasot ja sijainnit. Yhteen suuntaan kohdis-
tetun antennin lisdksi on mahdollista, ettd antenni on ymparisateileva tai muotoiltu.

Usein suuntakuvio on antennin suunnittelussa tarkein tekija.

Suuntakuvion esittdmistd varten on eri tapoja. Suunnatuille antenneille sopii suorakul-
mainen esitys. Ymparisateileville antenneille sopii polaarinen esitys. Taydellisen suun-
takuvion voi esittdd kolmiulotteisesti tai vakioarvokayrind. Kuvassa 4 esitelladn nadméa
nelja esitysmuotoa. Suuntakuvion asteikossa voidaan kayttda kentanvoimakkuutta tai

tehotiheyttd. Lisaksi se voidaan esittda lineaarisella tai logaritmisella asteikolla.



P4

Paakeila
0 dB -

X Sivukeiiat

f
/

«3 dB |

7]
e o™

Suorakulmainen Polaarinen

Kolmiulotteinen Vakioarvokéyrdsté

Kuva 4. Sateilykuvion esitystapoja (1, s. 159).

Antennin suuntaavuus D on maksimitehotiheyden suhde keskimaaraiseen tehotihey-
teen. Se saadaan laskettua kaavalla 2, jossa dQ on avaruuskulman alkio.

D= ——T— ")

[y P(B.0)d0
Antennin vahvistus G on antennin paékeilan suuntaan sateilemén tehotiheyden suhde
siihen tehotiheyteen, joka kytkeytyy antenniin. Kaytannéssa vahvistus on aina suun-
taavuutta pienempi, silla aina on jotain pienid tehohavioité, joista kertyy sateily-
hyotysuhde n,. Jos D ja G kerrotaan P,(0,¢):llda, saadaan suuntaavuus ja vahvistus
suunnan funktiona D(8,9) ja G(8,9).

G:T]rxD (3)



Efektiivinen pinta-ala eli sieppauspinta Ast on kannattavaa maaéaritelld vastaanottoan-
tenneille. Lisaksi, jos antennilla on selvd apertuuri, voidaan maéaaritellda apertuuri-

hy6tysuhde nj,, jakamalla sieppauspinta apertuurin fysikaalisella pinta-alalla Apnys.

Aerr(0.0) = 26(8.0) (4)
Nap = 3 5)

Polarisaatio on suuntakulman (8,¢) funktio. Silla kuvataan antennin sateileméan sahko-
kentdn vektorin suunnan kayttaytymista. Tavallisesti antennit suunnitellaan toimimaan
tietylle polarisaatiolle ja tatd kutsutaan paapolarisaatioksi. Jos tdma polarisaatio on
ortogonaalinen, kyseessd on ristipolarisaatio. Esimerkiksi vertikaalisesti lineaarisen
polarisaation ristipolarisaatio on horisontaalisesti lineaarinen polarisaatio. Ympyrapola-

risaation ristipolarisaatio on vastakkainen ympyrapolarisaatio.

Mita tarkemmin tulevan aallon polaarisuus sovittuu vastaanottoantennin paapolarisaa-
tioon, sitd vahemman syntyy epasovitusta. Tata kuvataan polarisaatiohy6tysuhteella np.
Ideaalisella antennilla ei ole ristipolarisaatiota, mutta k&ytanndssa sitd on aina ja risti-
polarisaation m&ara riippuu antennin suunnasta. Tavallisesti se on pienimilladn paékei-

lan suunnassa. (1, s. 157-160.)

3.2 Lanka-antennit

Metallilangoista tehdyt antennit ovat kaikkein yleisimpid antenneja yksinkertaisuutensa
vuoksi. Pienilla taajuuksilla ainoa mahdollisuus tehd& aallonpituuden luokkaa oleva
antenni kohtuullisilla kustannuksilla on lanka-antenni. Niinp& lanka-antenneja kaytetaan
paljon alle 1 GHz:n taajuuksilla. (1, s. 164; 2, s. 191.)



3.2.1 Dipoliantenni
Lanka-antenneista yleisin on dipoliantenni. Siind suora johdin, jonka yhtenainen langan

pituus on I, on katkaistu. Yleensa lanka on katkaistu keskeltd kuvan 5 mukaisesti. Dipo-

liantenni koostuu perékkain sarjaan kytketyista virtaelementeista.

z
Virranjakauma T

: A P(r.6.0)
1 "'\«\ H.I:.E:l _F-—*_:-"_'.
dz 4
Iy T

Kuva 5. Dipoliantenni (1, s. 165).

Kaukokentan alueella sahkdmagneettinen kentta saadaan laskemalla yhteen element-

tien aiheuttamat kentéat kaavalla 5,

: 1 —jkR(z) |
Eg= L% f_{iz—l(z):(z) sin8(z)dz (5)

jossa w on kulmataajuus ja p on valiaineen permeabiliteetti.

Tasta yhtdlosta voidaan olettaa, ettd virranjakauma I(z) on sinimuotoinen ja antennin
paissa virta on nolla. Nain saadaan, virran maksimiarvon ollessa |o, virranjakaumaksi
kaava 6.

Iy sin [k(l/z — Z)] Jkunz >0

1) = Iy sin [k(l/z — Z)] kunz <0

(6)

Kaukokentassa 8(z) = 6 ja 1/R(z) = 1/r, joten ndma vakiot voidaan siirtda integraalin

ulkopuolelle. Liséksi vaihetermissa e @ olevalle R(z):lle melkeistaan patee kaava 7.

R(z) =Vr2 +2z2 —2rz cos® ~ r — z cos® (7)
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Nain lopulta saamme kaavasta 5 ratkaistuksi dipolin sateilemén kentan kaavaksi kaa-

van 8.

o —ikr cos(%kl cose)—cos(%kl)
Eo= omre”’ sin @ (8)

Tarkein dipoliantenni on puolen aallon pituinen dipoli. Tallin pituus on puoliaaltoa,
jolloin kaavasta 8 tulee kaava 9. Puoliaaltodipolin puolentehon keilanleveys 6345 on 78°
ja suuntaavuus D on 1,64 (2,15 dB). Lisaksi sen suuntakuvio on melkein hertsin dipo-
liantennin tapainen (Kuva 6). Jos dipoli voisi olla haviétén, niin vahvistus G olisi yhta

suuri kuin suuntaavuus D.

cos (g Cose)

(9)

— lo _—jkr
Eg= D2e-J
8 2nr sin 6

Hertzin dipoli

8
prapt: o : -\7/ - M2-dipoli

Kuva 6. Puoliaaltodipoliantennin ja hertzin dipoliantennin suuntakuvio (1, s. 165).

Lyhyen dipolin, jonka | < M4, sateilyresistanssi R, saadaan kaavasta 10. Puoliaaltodipo-
lille tdama on 73,1Q), ja sitd hiukan lyhentdmalla saadaan impedanssi reaaliseksi. On
kuitenkin muitakin mahdollisuuksia, milld voidaan saada dipolin reaktanssi pois. Esi-

merkiksi yksi menetelmé on siirtdé dipolin sydttokohta muualle kuin keskipisteeseen.
[ 2
R, =207%(3) @ (10)

Dipolin syottokohta vaikuttaa impedanssin lisaksi myds suuntakuvioon dipolin pituuden
kanssa. Keiloja on enemman ja voimakkain keila on lahempéana z-akselia, mita pidempi

dipolin lanka on (Kuva 7 ks. seur. s.).



11

=l

—_—

y
D
q

E.(8)

Kuva 7. 3/2\:n pituisen dipoliantennin virranjakauma ja suuntakuvio (1, s. 166).

Taittodipoli kuvassa 8 on erédanlainen dipoliantennisovellus. Kaytannéssa se on lenkiksi
taitettu kokoaallonpituinen lanka-antenni. Nain kuitenkin on saatu kaksi puolenaallonpi-
tuista johdinta, joissa on samanlainen virranjakauma. Taittodipolin sateilemé& kentan-
voimakkuus on kaksinkertainen, eli sateilyteho on nelinkertainen, tavalliseen dipoliin
nahden. Siten myos taittodipolin séateilyresistanssi on nelinkertainen ja siihen voidaan
syottaa suoraan 300 Q:n parijohto. 1, s.166 (1, s. 164-166; 2, s. 206.)

~ A2

Kuva 8. Taittodipoli (1, s. 166).

3.2.2 Monopoliantenni

Monopoliantenni on lanka-antenni, jota kdytetd&n usein pitka- tai keskipitkdaaltoalueel-
la lahetys- tai vastaanotto antennina. Siind lanka on vertikaalisesti suora jonkin johta-
van tason ylapuolella kuten kuvassa 9 (a) (ks. seur. s.). Pitka- tai keskipitkaaaltoalueel-
la maanpinta on melkein taydellinen johde, kentéan horisontaalikomponentti on pieni, ja
kenttd maan lahelld on lahes vertikaalinen. Monopoliantenni joudutaan tukemaan lan-

gan pituuden aiheuttaessa epastabiilisuutta.



12

Monopoliantennin analysoinnissa voidaan kayttaa hyvéksi peilikuvaperiaatetta. Kuvas-
sa 9 (b) on esimerkki peilikuvaperiaatteesta. Sen mukaan asettamalla johtavan tason
toiselle puolelle peilikuva antennin kentasta, voidaan tangentiaalinen komponentti ha-
vittda johtavan tason kohdalta ja johtava taso poistaa. TAméan vuoksi monopolin sateily

johtavan tason ylapuolella on dipolin séateilyn kaltainen.

@ (b) \f\

Kuva 9. (a) monopoliantenni ja (b) peilikuvaperiaate (1, s. 167).

Monopoliin syétetty teho séateilee puoliavaruuteen. Téstd seuraa, ettd samalla teholla
saadaan kaksinkertainen tehotiheys dipoliin verrattuna. Toisin sanoen dipolin arvoihin

verrattaessa monopolin vahvistus on kaksinkertainen, ja impedanssi on puolet pienem-

pi.

Lyhyen monopoliantennin tehokkuutta voidaan parantaa jatkamalla antennin huippuun
horisontaalinen lanka T:n tai L:n muotoon (kuva 10 ). Horisontaalinen osuus ei sateile
johtavan maatason laheisyyden takia. Lisdlangan ainoa tarkoitus on saada liséa virtaa
vertikaaliseen osaan. (1, s. 166-167; 2, s. 191-192.)

Virran- // X

[akauma -»,'r
fl

Virran-
jekauma — T

iy /,-’._/,.a;f//f A V//" ey v
-.'.li : |I| : :
| M— '----.-.---;;-"'
(a) (b) [ ==

Kuva 10. lyhyt monopoli ja huippuun on lisatty horisontaalinen lanka (1, s. 167).
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3.2.3 Yagi-antenni

Dipoli- ja monopoliantennin vahvuutena on niiden ymparisateilevyys. Jos kuitenkin ha-
lutaan suuntaavuutta helposti, on mahdollista kayttad Yagi-antennia. Yagi-antenni
koostuu sateilijasta, johon sybtetdan signaali, heijastimesta ja suuntaajista. N&aiden
elementtien keskindisvaikutuksesta saadaan halutut ominaisuudet. Jotta sateilija olisi
resonanssissa, tulee sen pituuden olla 0,45-0,48 A. Sateilijan takana etéisyydella 0,15—
0,30 A on heijastin, joka on n. 5 % sateilijad pidempi. Sateilijan etupuolella on suuntaa-
jat, jotka suuntaavat paakeilan maksimin suuntaan. Suuntaajien pituus on n. 5 % satei-
lijad lyhyempi ja valit 0,15-030 A (kuva 11). Optimoimalla n&mé& valit, voidaan saada
parempi suuntaavuus. Vaivan sddstamiseksi suuntaajien pituus ja etaisyys ovat kuiten-
kin usein samat. Suuntaavuutta voidaan myos parantaa lisddmalla suuntaajien maa-
raa, mutta tAma hyoty pienenee nopeasti suuntaajien lisdantyessa. Tavallisesti suun-
taajia on 3-12. Yagi-antennin heikkopuoli on sen kapea kaistanleveys, mutta sen yk-

sinkertaisuus on tehnyt siitd yleisen. (1, s. 214; 2, s. 167.)

Heijastin  Sateilija Suuntaajat

Paakeilan suunta
_—

Kuva 11. Yagi-antenni (1, s. 168).
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4 Antennien mittaus

Antennien mittaus on laaja k&site. On monia eri menetelmia ja paikkoja, milla voidaan
mitata erilaisten antennien eri ominaisuuksia. Kaikissa tilanteissa ei kuitenkaan tarvita
kaikkien antennin ominaisuuksien tietoja, joten aina mittaus ei ole niin laaja tyd. Se
mitd suureita mitataan, riippuu siitd, mihin antennia kdytetaan. Yksinkertaisissa sovel-

luksissa riittda suuntakuvion mittaaminen paatasoissa tai pelkan vahvistuksen mittaus.

Erilaisten antennien ominaisuudet voidaan laskea, mutta se on kohtuullisen vaivallois-
ta. Lisdksi antenneissa saattaa olla suunnittelu- ja valmistusvirheitd. On siis syyta tar-
kistaa antennien toiminta mittaamalla. Mittaaminen on myds joskus ainoa toteutettavis-
sa oleva tapa saada selville antennien ominaisuudet. Yleensa antennien tarkoitus on
toimia pitkilla etaisyyksilla ja siksi halutaan yleensa myos mitata sateilevan kentdn omi-

naisuudet kaukokenttaalueella.

Antennien resiprookkisuuden ansiosta ei tarvitse erikseen mitata antennin samoja omi-
naisuuksia lahetyksessa ja vastaanotossa. Testauksesta saadut tulokset ovat samat

antennille lahetyksessa ja vastaanotossa. (3, s. 169, 172.)

4.1 Antennimittauksien virhelahteita

Ideaalisesti antennit olisivat pitkilla etdisyyksilla toisistaan ja esteettémassa tilassa,
jolloin vastaanotto antenni saisi vastaanotettua puhtaan taso aallon. Kaytanndssa tama
ei kuitenkaan ole mahdollista. Nain antennimittauksille syntyy virhelahteita, jotka ovat
kentédn vaiheen ja amplitudin vaihtelu mitattavan antennin alueella, |&hetys- ja vastaan-
ottoantennin valinen kytkentd, heijastukset ymparistostd, suuntausepdatarkkuus, ilma-

keh&an vaikutus, mittauslaitteiston epéideaalisuus ja ulkopuoliset hairidsignaalit.

Jos mittausetaisyys on lyhyt, eli vastaanottoantenni ei ole tarpeeksi kaukana ollakseen
kaukokentan alueella, syntyy vaihevirhetta. Siitd seuraa, etta mitattu vahvistus piene-
nee, sivukeilat kasvavat ja suuntakuvion minimit tayttyvat. Kaukokentan rajalla vahvis-
tuksen pieneneminen on n. 0,06 dB. Olisi siis hyva toteuttaa mittaukset kaukokentéssa
(r 2 2D, / N). Tarkoissa mittauksissa voidaan vaatia jopa r = 50D, 2 / A. Liian lyhyen
mittausetaisyyden aiheuttaman vaihevirheen vaikutusta voidaan korjata matemaatti-

sesti tarvittaessa.
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Mitattavaan antenniin kytkeytyvd kentdnvoimakkuus ei aina ole tasainen (kuva 12)
Kentan amplitudin tulisi kuitenkin olla vakio mitattavan antennin alueella ja tatd muutos-
ta kutsutaan amplitudivirheeksi. Amplitudivirhe ei kuitenkaan ole merkittdva, jos anten-
nia pyoritetddan mittauksessa. Amplitudivirheen suuruus riippuu mitattavan antennin
apertuurin valaisufunktiosta. Mittauksissa sallitaan 0,25 dB:n kentan amplitudin piene-
neminen antennin reunalla, mika tyypillisesti pienentaa mitattua vahvistusta noin 0,1 dB
ja aiheuttaa vahaisia muutoksia sivukeiloissa. Amplitudivirhettd saadaan pienennettya
kayttamalla levedkeilasta lahetysantennia, mutta tAméa kasvattaa samalla ymparistdsta

tulevia virheita.

H Suuntakuvio
Lahetys-
antenni /

s vl sen

Mitattava
antenni

Kuva 12. Amplitudivirhe (3, s. 174).

Mittaukseen vaikuttavia virheitd on monia eri tilanteissa, mutta usein merkittavin ja ylei-
sin virhelahde on ympariston heijastukset. Heijastuksia tulee antenneihin maanpinnas-
ta, mittausympaériston seindmista ja antennin tukirakenteista. Lisaksi pitkilla matkoilla
ilmakehassa tapahtuvat muutokset vaihtelevat lahetyksen vaimennusta ja néin aiheut-
tavat hairioita. (3, s. 173-176.)

4.2 Antennimittauksien mittauspaikkoja

Antennien tarkoituksen monipuolisuuden vuoksi niiden mittaukseen I6ytyy useita erilai-
sia paikkoja. Taman paikan valitsemiseen vaikuttaa eniten taajuus ja antennin koko.
Jos tiedetdan, ettd antennin kayttopaikalla vaikuttaa jokin suuresti vaikuttava tekija,

tulee mittaus suorittaa kayttdpaikalla. (3, s. 175-176.)
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4.2.1 Heijastukseton huone

Heijastuksettomassa huoneessa pyritdan minimoimaan kaikki ympariston heijastukset.
Tama toteutetaan ympardimalla huone tiiviilla metallikerroksella, ja paallystamalla huo-
neen sisapinnan seinéat aaltoja absorboivalla vaimennusmateriaalilla. Kriittisimméat koh-
dat ovat suorakaiteisen huoneen seindn keskikohdat (kuva 13). Lopuksi viela tulisi
huoneen sisalla olevien antennien tukirakenteet suojata hyvin. Huoneen pituuden ja
leveyden tulisi olla noin 2:1. Huoneen koko maaraa mahdollisen kaukokentan etaisyy-

den, ja ndin rajoittaa mitattavan antennin kokoa.

Hiljainen alue

MWWV

gt
' |

é I \-'alsraann’ri n
| |

a) fJ,:'

Kuva 13. Heijastukseton suorakaide- (a) ja torvinainen (b) huone (3, s. 178).

Mitattaessa antennit tulisi sijoittaa niin sanotulle hiljaiselle alueelle, jossa heijastukset
ovat huoneen alhaisimmat. Useissa mittauksissa lahetysantenni tulee suunnata siten,
ettd padkeila ei valaise sivuseinamid. Mittauksen taajuusalueen maaraa lahinnd huo-

neen vaimennusmateriaalin laatu ja paksuus.

Alle gigahertsin taajuuksilla torvimaisen huoneen kaytté on kannattavaa. Sijoittamalla
lahetysantenni lahelle torven kurkkua, suoran ja heijastuneen aallon vaihe-ero on pieni
ja se muuttuu hitaasti mittausalueella. Nain saadaan mittauksilla tarkemmat antenni-

ominaisuudet selville. (3, s. 178-179.)
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4.2.2 Vapaan tilan mittauspaikka

Luonnollisesti vapaan tilan mittauspaikka voi muodostua vuorten huipuille tai korkeisiin
torneihin sijoitettujen antennien valille (kuva 14). Yleisesti tallaista mittauspaikkaa kay-
tettdessd, se suunnitellaan tasaiselle maalle ja maan péaélle laitetaan metalliverkkoja
diffraktioaidoiksi. Maaheijastuksen merkitystd voidaan myods vahentaa mittaamalla sé-

teilykuviosta puolet kerrallaan kdantamalla antenni taivasta kohti.

Kuva 14. Vapaan tilan mittauspaikka (3, s. 176).

Ympaériston aiheuttamien hairididen vahentamisen vuoksi, tulisi kayttaa lahetysanten-
nia, jonka paakeila ei valaise lahellda olevia heijastavia kohteita. Tata voidaan tukea
poistamalla tai absorboimalla kohteet, jotka jaavat valaisu alueelle. Liséksi suositellaan
ettd lahetysantennin suuntakuvion ensimmadinen nollakohta osuisi vastaanottotornin

juurelle.

Muita heijastuksia voidaan eliminoida l&ahettdmalla lyhyitd pulsseja ja pitAmalla vas-
taanotin auki signaalin saapuessa. Talla tavalla saadaan eliminoitua heijastuneet sig-
naalit, joiden matka-aika on pidempi. Pulssien kayttd vaatii levedn taajuuskaistan ja

pienent&& tehoa pulssisuhteen mukaisesti.

Vino antennin mittauspaikka (kuva 15) on vapaan tilan mittauspaikan muunnelma. Sii-
na lahetin antennista lahetetdan signaali tornissa olevaan vastaanotinantenniin. Léhe-
tinantenni tulee my6s suunnata siten, ettd suuntakuvion ensimmainen nollakohta on

maanpinnan suuntainen. (3, s. 176-177.)



18

Mitattava
antenni

Lihetys-
antenni

g i e e B L i e N e B S i G S A SN A

Kuva 15. Vino antennin mittauspaikka (3, s. 176).

4.2.3 Maaheijastusmittauspaikka

Matalilla taajuuksilla ympéaristdon heijastuksien eliminoiminen on vaikeaa ja tarpeeksi
suuntaavan antennin suuruus olisi jarjeton. Tallaisessa tilanteessa on jarkevampéaa

kayttad maaheijastusmittauspaikkaa vapaan tilan mittauspaikan sijasta.

Maaheijastusmittauspaikalla halutaan muodostaa interferenssikuvio suoraan edenneen
ja heijastuneen signaalin yhtymastd. Tama toteutetaan sijoittamalla tasainen ja hyvin
johtava pinta antennien vélille (kuva 16). Heijastuksen tapahtuessa viistosti pienessa
kulmassa ¢, heijastuskertoimen itseisarvo on lahes 1. Heijastuskertoimen vaihekulma
on noin 180 horisontaalisella polarisaatiolla ja muuttuu nopeasti ¢:n funktiona vertikaa-

lisella polarisaatiolla. Pinnan epétasaisuuden tehollisarvon tulisi olla alle A sing / 16.

Vastoanaotio-
antanni

Lahetysantenni A1 _D"

FPeilikuva

Kuva 16. Maaheijastusmittauspaikka (3, s. 178).
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A (11)

h
t= 4n,

IR

h; on lahetinantennin korkeus
h, on vastaanottoantennin korkeus
A: on vastaanottoantennin aallonpituus

Interferenssikuvion ensimmainen ja samalla amplitudiltaan laakein keila saadaan mitat-
tavan antennin kohdalle, asettamalla antennit sopivalle korkeudelle kaavan 11 kerto-
malla tavalla. Taajuuden muuttuessa tulee siis aina korkeus saataa uudestaan. Lisaksi
vastaanottoantennin h; tulee olla vahintaan 3,3 kertaa antennin halkaisijan suuruinen.

On kuitenkin suositeltavaa, ettd ero on ainakin nelinkertainen. (3, s. 177.)
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5 Mittauslaitteisto ja ohjelmisto

5.1 Piirianalysaattori

Piirianalysaattori on mittalaite, jolla mitataan passiivisten ja aktiivisten, lineaaristen mik-
ro- ja millimetriaaltopiirien ominaisuuksia taajuuden funktiona. Riippuen siitd, mitataan-
ko vain signaalien amplitudien suhteita vai my@s vaihe-eroja, piirianalysaattorit jaetaan
skalaari- ja vektoripiirianalysaattoreihin. Vektoripiirianalysaattorilla voidaan mitata myos

vaihe-eroja, ja siina on laaja dynamiikka, mutta sen tuottaminen on kallimpaa.

Analysaattoriosa

e R B
Testiyksikkd

Tutkittava laite

Kuva 17. Yksinkertaistettu piirianalysaattori (3, s. 101).

Yleenséa piirianalysaattorissa on testiyksikkd, jossa otetaan néytteet etenevan piirin
heijastuksesta ja sen |&pi menneesta tehosta. Lisédksi on signaalin kasittelya varten
vastaanotin- tai analysaattoriosa. Kuvassa 17 on esitetty yksinkertaistettu esimerkki.
Skalaaripiirianalysaattorissa signaalit yleensa ilmaistaan diodeilla ja tulokseksi saadaan
tutkittavan piirin heijastuskertoimen itseisarvo ja vahvistus. Vektoripiirianalysaattorissa
saadaan liséksi piirin impedanssi ja sirontaparametrit sekoittamalla signaalit matalalle
taajuudelle, jolla my6s signaalien vaihe-ero mitataan. Vektoripiirianalysaattorin mittauk-
set voidaan toteuttaa my6s skalaaripiirianalysaattorilla. Sita kuitenkin hankaloittaa ka-

libroinnin ja tulosten laskennan monimutkaisuus.

Tybssd kaytettin kuvassa 18 olevaa Agilent 8714ET RF Network Analyzeria. Pii-
rianalysaattorissa on sisdanrakennettu mittauslaitteisto. Kaksi itsendista kanavaa voi-
vat mitata ja esittdd samanaikaisesti kahden eri laitteen parametreja eri formaateissa,

esimerkiksi signaalin lahetysta ja heijastuksen vastaanottoa.
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Kuva 18. Tyossa kaytetty Agilent 8714ET RF Network Analyzer.

Hewlett-Packard Company (yleisesti tunnettu lyhenteellda HP) on maailmanlaajuinen
teknologiayhtid. Yhti6 perustettin Amerikassa vuonna 1939 Kaliforniassa Palo Altossa.
Yhtio keskittyy tuotteiltaan tietotekniikan, tulostuksen ja kuvankasittelyn aloille. Silla oli
vuonna 2012 noin 331 800 tydntekijad maailmanlaajuisesti. HP oli vuonna 2012 Fortu-
ne-talouslehdessa liikevaihdoltaan sijalla 10 Yhdysvaltojen 500 suurimman porssiyhti-
on listalla. Vuonna 1999 Hewlett-Packardista eriytyi Agilent Technologies. Se tuottaa ja
kehittdd elektrisia ja bio-analyyttisia mittalaitteita ja valineitd mittauksia ja arviointeja
varten. Agilent Technologies on alallaan maailman suurin. (3, 101-102; 4; 5; 6; 7; 8.)

5.2 Bruel & Kjeer Turntable System Type 9640 -py6rityskone

Kuvassa 19 on projektissa kaytetty Briel & Kjeer Turntable System Type 9640 pyori-
tyskone. Laite on kaksiosainen. Isompi osa on koneisto, joka pyorittdd z-tasossa ole-
vaa telinettd halutun aste maaran. pienempi osa on kontrolli laite, jolla kontrolloidaan
koneistoa. Taméan tyon lopullisella ohjelmalla lahetettin komennot kontrollilaitteelle,
joka taas lahetti omalla tavallaan samat ohjeet koneistolle.
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Kuva 19. Briel & Kjeer Turntable System Type 9640 -pydrityskone (10).

Briel & Kjeer on vuonna 1942 perustettu monikansallinen insin6oritydn ja elektroniikan
yhtid. Sen p&ékonttori sijaitsee Kédpenhaminassa Tanskassa. Yhtio tyollistad 7 500
ihmistd maailmanlaajuisesti ja on maailman suurin &anen ja varahtelyn mittaukseen

kaytettyjen laitteiden, jarjestelmien ja sovellusten valmistaja. (9.)

5.3 LabVIEW ohjelmointisovellus ja NI GPIB-USB-HS -kontrolleri

LabVIEW on National Instrumentsin kehittdma graafiseen G-kieleen perustuva ohjel-
mointiympadristd. Se julkaistiin 1986 ensimmaista kertaa Applen Macinthossille, ja aluk-
si LabVIEW kehitettin kommunikoimaan laboratoriolaitteiden kanssa. Nyky&an sitd
kaytetaan yleisesti mittaus- ja testaussovelluksissa, mutta soveltuu helppokéyttoisyy-
tensa puolesta myds yleisohjelmointikieleksi. LabVIEW ohjelmat ovat suoraan siirretta-

via eri kayttojarjestelmien valilla.

Projektissa kaytettiin National Instrumentsin valmistamaa NI GPIB-USB-HS-kontrolleria
(kuva 20) Tama muuttaa tietokoneen USB-liitannan yhteensopivaksi piirianalysaattorin
ja pydrityskoneen GPIB-liitant6ihin. NI GPIB-USB-HS-kontrolleri on niin sanottu "Plug &
Play" -laite, joka itse asentaa kytkettdessa tarvittavat ajurit laitteen kayttdmiseen tieto-
koneella. Paalle kytkettyna laite pystyy luomaan kommunikointiyhteyden LabVIEW'n ja

Windowsin kanssa.
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Kuva 20. Projektissa kaytetty NI GPIB-USB-HS -kontrolleri (15.).

National Instruments Corporation (tunnetaan myods lyhenteella NI) on kansainvélinen
yhtio, joka erikoistuu virtuaalisiin instrumentteihin ja automaatiotestilaitteistoihin. Yhtio
perustettiin vuonna 1976. Nykyaan sen paakonttori on Austin, Texasissa, ja tyontekijoi-
ta heilla oli 6 869 vuoden 2012 lopulla. (11; 12; 13; 14.)



24

6 Mittausjarjestelman ohjelmiston suunnittelu ja testaus

Tyo6ssa oli tarkoitus toteuttaa ohjelma kannettavalle tietokoneelle, jolla voitaisiin kontrol-
loida piirianalysaattoria ja antennin kdantolaitteistoa. Kaikista ohjelmista tehtiin englan-
ninkielisia. Ensimmainen asia, josta tuli pdattdd, oli milla tavalla kytkettaisiin laitteet
toisiinsa kuvan 21 mukaisesti. Kannettavassa ei ole muuta kuin USB-portti, ja pii-
rianalysaattorissa ei ole USB-porttia. Paadyttiin kayttamaan aikaisemmin mainittua NI
GPIB-USB-HS -kontrolleria.

Mlln."ta:.'a. antenm

_ il}l“ﬁum

Lahetysanterm

| kaantdlaite
I B

1

b B . < R

Prnanalyzantion Chpaustietakcns Antenrmn kifntsluneen
ohjausylksild

Kuva 21. Lohkokaavio antennimittausjarjestelméasta (16).

6.1 Ohjelmiston suunnittelu

Kun laitteet saatiin kommunikoimaan tietokoneen kanssa, alettiin etsia ajureita pii-
rianalysaattorille ja k&&ntolaitteistolle. Piirianalysaattorille 16ydettiin Agilentin ajurit, mut-
ta kaantolaitteistolle jouduttiin tekem&&n omat ajurit. Kédantélaitteistolla ei kuitenkaan
ole kuin kymmenisen komentoa, joten sen ajureiden koodaaminen on kohtuullisen
helppoa. Ajurit luotiin LabVIEW’n Instrument I/O Assistant-sovellusta kayttamalla. Kun
ajurit oli luotu, ohjelmoitiin kdantolaitteistolle ohjelma, joka tekee kaikki haluttavat toi-
minnat. Lisdksi ohjelman avulla pystyttin testaamaan ajurien toimivuus. Kuvassa 22
esitelldan ohjelman kayttdymparistd, kuvassa 23 esitellddn ohjelman koodi, ja liitteessa

1 on ohjeet ohjelman kayttoon.
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Kuva 22. Kaantolaitteiston kontrolliohjelman kayttéymparisto.
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Kuva 23. Kaantolaitteiston kontrolliohjelman koodi.
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Seuraavaksi tehtiin ohjelma piirianalysaattoria varten. Tassa kaytettiin aluksi apuna
netista 16ytyvaa esimerkkia (13, s. 33—-35). Tydn ja esimerkin ajureiden valilla on kui-
tenkin eroja. Niiden nimet saattavat olla samat, mutta ominaisuudet eroavat toisistaan.
Taman jalkeen kaytiin ajuripaketin ohjeista l&api kaikkien ajureiden kayttbohjeet. TAma
vei aikaa, silld ajureita on paljon. Talla tavalla saatiin selvd kasitys siitd, mita kaikkea
nailla ajureilla pystyy tekemaan ja mitd ei pysty. Tyon ajureilla ei esimerkiksi pysty

saamaan mittaustulosta suoraan tietokoneelle.

Piirianalysaattorin ajureita lapikaytaessa samalla testattiin kaytanndssa, miten eri ajurit
toimivat. Valittiin hyodylliset ajurit erilleen ja naista luotiin piirianalysaattorin kontrollointi
ohjelma. Liitteessa 2 esitelladn ohjelman kayttdymparisto, liitteessa 3 esitelladn ohjel-

man koodista esimerkki ja litteessa 1 on ohjeet ohjelman kayttoon.

Ajureihin tutustumisen jalkeen, hahmotettiin mahdollisuuksia halutun ohjelman tekoon.
LabVIEW-ohjelmasta |0ytyy useita erilaisia mittadatan piirtoratkaisuja. Ty6ta jatkettiin
tutustumalla néaiden ratkaisujen malliohjelmiin. Loydettiin tarkoitukseen sopiva polar
draw-niminen aliohjelma, jota kayttamalla pystytadn piirtdmaan suuntakuvio. Kaytta-
malla hyvaksi tata aliohjelmaa, piirianalysaattorin ajureita ja kaantolaitteiston itse luotu-
ja ajureita, luotiin ohjelma, joka mittaa ja piirtdd antennin suuntakuvion. Kuvassa 24
esitelldan ohjelman kayttdymparisto, Liitteessd 4 esitelladn ohjelman ohjelmointi ja liit-

teessé 1 on ohjeet ohjelman kayttoon.
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Kuva 24. Suuntakuvion piirto-ohjelman kayttéymparisto.
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Lopuksi haluttiin liittéad ndméa kolme yhdeksi yhtenaiseksi virtual instrumentiksi, mutta
LabVIEW’n muistikapasiteetti ei riittdnyt niin monen sovelluksen samanaikaiseen suori-
tukseen. Sen sijaan muokattiin ohjelmat siistinnékoisiksi ja sen verran pieniksi, ettd ne
voidaan samanaikaisesti pitda auki kannettavalla tietokoneella, kuten Liitteessa 5 esite-

taan.

6.2 Ohjelmiston testaus ja testiymparisto

Testauksessa kaytettiin kahta Metropolian Ammattikorkeakoulun tarjoamaa horisontaa-
lisesti samaan tasoon asetettua melko samanlaista lanka-antennia. Antennien suunta-
kuviot tunnetaan ja talla tiedolla voidaan paatelld, toimiiko ohjelma, ja miten hyvin se
toimii. Ohjelmistojen testauksessa kaytettiin koulun laboratorioluokkatilaa, jossa anten-
nien valimatka oli noin metri, ja heijastuksetonta huonetta (kuva 25), jossa antennien

valimatka oli noin 4 metria.
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Kuva 25. Heijastukseton huone Metropolia Ammattikorkeakoulun tiloissa
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Kaantolaitteiston kontrolliohjelma testattiin laboratorioluokassa. Siita kaytiin ohjelman
jokainen toiminta lapi ja tarkistettiin, ettd k&antdokoneisto toimi halutulla tavalla. Pii-
rianalysaattorin kontrollointiohjelman testaus suoritettiin myos laboratorioluokassa. An-
tennit kytkettiin kiinni ensimmaista kertaa tassa tydssa, ja ohjelmasta lahetettiin erilaisia
komentoja piirianalysaattorille. Kun ndma kaksi ohjelmaa toimivat, aloitettiin sateilyku-

vion mittausohjelman tyéstaminen.

Sateilykuvion mittausohjelma testattiin aluksi heijastuksettomassa huoneessa. Labora-
torioluokkatilan ja heijastuksettoman huoneen hairiderot eivat olleet merkittavéat ohjel-
miston testaamiseen. Laitteisto toimi halutussa mittausymparistdéssa hyvin, joten siirryt-
tiin luokkatiloihin mukavuuden vuoksi. Sateilykuvion mittausohjelmassa oli vield muu-
tamia merkittdvid ongelmia, jotka korjattiin laboratorioluokassa. Korjauksien jalkeen
kirjoitettiin kayttbohjeet ohjelmille. Kuvassa 26 esitettava mittaus on tehty suuremmalla
valilla ja heijastuksettomassa huoneessa. Liséksi siind on koodivirheen aiheuttama

kolo. Kuvassa 27 on pienemmalla valilla tehty mittaus luokkahuoneessa.

Kuva 26. Bugillinen mittaustulos heijastuksettomasta huoneesta isommalla kaantévalilla.
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Kuva 27. Mittaustulos luokkatilassa pienemmalla kaantovalilla (bugi korjattu).

Koemittauksien perusteella mittausjarjestelméa toimii halutuin vaatimuksin. Ohjelmat
toimivat ja ohjeita kayttamalla, vapaaehtoinen opiskelija oppi kayttamaan ohjelmia.
Pieni& virheité ohjelman koodissa vield ilmestyi, mutta ei mitdan sellaista, mika aiheut-

taisi suuria ongelmia.
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7 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa oli tavoitteena luoda mittausjarjestelmd, jota voidaan ohjata tie-
tokoneen ohjelmalla, heijastuksettomaan huoneeseen. Tyossa luotiin ohjelmat jokaisen
laitteen kontrollointiin ja naitd hyvaksikayttaen luotiin oma ohjelma antennin suuntaku-
vion mittaamiseen. Suuntakuvion mittaamisen ohjelmasta tuli nopea, yksinkertainen ja

helppokayttdinen erilaisten antennien mittaamiseen.

Mittausjarjestelméaan kuuluu piirianalysaattori, antennin pydrityslaitteisto ja ohjaustar-
koitukseen kannettava tietokone. Muiden laitteiden ohjaamiseen kéaytettavét ohjelmat
ohjelmoitiin LabVIEW-ohjelmoinnilla. Ohjelmien testaus toteutettiin antenneilla, joiden

tarvittavat tiedot tunnettiin valmiiksi.

Ohjelmat on testattu toimiviksi. Tehdyt mittaukset ovat antaneet mittauksia toistettaes-
sa samat tulokset. Ulkopuolinen testaaja on myos todennut laitteita ohjaavien ohjelmi-

en olevan helppokayttdisia ja hyddyllisia.

Tybn pohjalta on mahdollista tehda muitakin automaattisia antennin mittausohjelmia.
Ajan puutteen vuoksi ei kuitenkaan pystytty syventymaan muiden mittauksien ohjel-
mointiin. Piirianalysaattorin kontrollointiin voi my0s lisaté ajureita, jotka jatettiin, ja luoda

mittausohjelmia antennien liséksi muille komponenteille.
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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 P&akkonen.

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 & Kjeer 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.

it
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.
0 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.
0 Maximum/Minimum sets the range for drawing.

o Visible Section sets which section will be drawn.
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0 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?”
0 “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.
0 “On” Sets selected channel into active state
0 “Off” Sets selected channel into inactive state
- Press SET button in the same box as other changes are made.
0 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

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

4.2 Frequency Control

- Frequency Control: Sets how the frequency is set.
o “S/S?"
= 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".

0 Using Frequency Control instead of BW Control is recommended.

4.4 Format

- Format: Sets format for active channel

o

© 0O 0O O o o o o o

“LIN": Linear format.

“LOG”: Logarithmic format.
“PHASE”: Phase format
“SMITH": Smith format

“SWR": SWR format.

“DELAY": Electrical delay format
“POLAR”: Polar format.

“REAL": Real format.

“IMAG”: Imag format.

“IMP”: Impedance format

45 Scale Factor

Liite 1
6 (8)

- Scale Factor: Sets the scale for the network analyzer on selected channel.

(0}

© 0O 0O o o o o o o

“SCALE": Sets scale/division. If 0, then autoscale.
“POSN": Set reference position. Must be from 1 - 10.
“AUTO”: Performs autoscale (recommended).
“DELAY”: Sets electrical delay in seconds.
“PHASE”: Sets phase offset in degrees.

“SCALE?": Queries scale factor.

“POSN?”: Queries reference position.

“REF?": Queries reference level.

“PHASE?”: Queries phase offset.

“DELAY?": Queries electrical delay.
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4.6 Measure

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

(0}

© 0O 0O 0O o o 0O o o o o 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 l0ss).
“X": Selects external diode detector X.

“Y”: Selects external diode detector Y.

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

“Y/X": 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.

(0}

© 0O 0O o o o 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 1
7(8)
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o “FUNCTION?": Reads all four marker function values.

4.8 Set Marker

- Set Marker:

o

"ON”: Turn specified marker on.

"OFF”": Turn specified marker off.

"FREQ": Sets marker to X axis frequency specified by mkr_value.
"POINT”: Sets marker to X axis point number.

“MIN": Sets marker to trace minimum.

"MAX": Sets marker to trace maximum.

"MINLEFT"”: Sets marker to next left minimum.

"MINRIGHT”: Sets marker to next right minimum.

"MAXLEFT”: Sets marker to next left maximum.

“MAXRIGHT": Sets marker to next right maximum.

“ALLOFF”: Turns all markers off.

"BANDWIDTH”: Performs bandwidth search. BW target = mkr_value.
"DELTA_ON?”: Turns marker delta mode on.

"DELTA_OFF”: Turns marker delta mode off.

"REF Y?”: Reads amplitude of reference marker.

“STATISTICS": Sets active marker function to statistics.
"FLATNESS": Sets active marker function to flatness.

"FST": Sets active marker function to filter statistics.
"TO_CENTER”: Sets center frequency to active marker.
"TO_DELAY": Sets electrical delay to active marker value.
“TO_REF": Sets reference offset to active marker value.
“SET_ABS”: Sets marker to absolute value.

“TRACK_ON?”: Turns marker tracking on.

“TRACK_OFF": Turns marker tracking off.

© 0O 0O 0O OO OO O OO O OO o O O O o o o o o
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