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Annotatsioon

LOputdo eesmark on luua mdodtesusteem, mis voimaldab modta elektrivalja sumbumust
vahemalt 100 dB sagedustel 10 MHz kuni 10 GHz. Td6 jooksul koostati kaks ihesugust
kdrgsagedusllitit, mis vdimaldavad kohtvérgus lilitada kuni kuue antenni vahel ning

arvutiprogramm, mis juhib kérgsageduslulitit kui ka tGlejaanud vajalikke slisteemi osasid.

Kdrgsagedusliliti kui ka arvutiprogrammi loomine 6nnestus sellel mééaral, mis oli ndutud.
Stisteemi voimekust uuriti TTU varjestatud kambris ning saadi teada, et kdik osad
todtavad nii nagu vaja. Signaali tugevus sagedustel 20 MHz kuni 10 GHz osutus piisavaks
mdGteslisteemi jaoks. Sagedusel 10 MHz kuni 20 MHz jareldati, et signaali saatva antenni

vBimendus on selles piirkonnas liiga madal.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 20 lehekdiljel, 6 peatlikki, 19

joonist, 2 tabelit.



Abstract

Shielded Chamber Attenuation Measurement System

The aim of the thesis is to create a measurement system that allows to measure electric
field attenuation at frequencies from 10 MHz to 10 GHz. In addition, the measurement

system should be able to measure at least 100 dB of attenuation.

For this work two high-frequency switches were designed, which allow switching

between up to six antennas.

In addition to the hardware solution, software was created in C# that is meant to control
this high-frequency switch as well as the other necessary parts of the system, such as a
spectrum analyser and a signal generator. The program allows to make automated
measurements within the capabilities of the system as a whole, i.e. measure electric field
strength from 10 MHz to 10 GHz. Another feature of this program is to send commands

to devices separately for debugging purposes or other reasons.

The performance of the system was tested in the Tallinn University of Technology’s
shielded chamber and it was found that all the components worked as required. The signal
strength at frequencies from 20 MHz to 10 GHz proved to be strong enough to be adequate
for the measurement system. At frequencies between 10 MHz and 20 MHz it was
concluded that the gain of the transmitting antenna was too low in that region. One

solution could be to use a different antenna for transmitting the signal.

The thesis is in Estonian and contains 20 pages of text, 6 chapters, 19 figures, 2 tables.



Lihendite ja mdistete sdnastik

EVS Eesti Vabariigi Standard

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers

MOSFET metal—oxide—semiconductor field-effect transistor

NI MAX National Instruments Measurement & Automation Explorer
RX Receive signal

SCPI Standard Commands for Programmable Instruments
TCP/IP Internet protocol suite

X Transmit signal
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1 Sissejuhatus

Kéesoleva t00 ulesandeks on luua mdootesusteem, mis on vdimeline moddtma
korgsagedusliku elektrivalja sumbumist ruumi seina labimisel. Ststeem peab to6tama
sagedusvahemikus 10 MHz kuni 10 GHz. Sisteem peab olema vdimeline médtma
sumbumust kuni 100 dB. Testsignaali allikaks on kdrgsagedusgeneraator. Signaalide
kiirgamiseks ja vastuvotmiseks kasutatakse erinevaid antenne. Testsignaali tugevust

mdoddetakse spektrianaliisaatoriga.

T606 koosneb kirjanduse Ulevaatest, kus uuritakse kas sellise stisteemi loomine on flilsika

mudelite jargi realistlik ning anallilisitakse varasemalt tehtud t6id sarnastel teemadel.

T60 pbhiosa koosneb mddtesusteemi fuusilisest koostamisest ning juhttarkvara loomisest.

Selle eesmargi saavutamiseks seati jargnevad etapid:
1. M@odtmisstandardi alusdokumentidega tutvumine;
2. Vajalike seadmete hankimine;
3. Valmistada mitme antenni signaali juhtimist véimaldav elektriskeem;
4. Seadmete (ihendamine (ihtseks madtesiisteemiks;
5. Luua koiki toos kasutatavaid seadmeid juhtiv tarkvara.

Seejarel teostati slsteemi toovGime kindlaks méaaramiseks eksperiment Tallinna
Tehnikallikooli varjestatud kambris, mddtes kambri seinte sumbuvust sagedustel 10

MHz kuni 10 GHz. Analudsiti tulemusi ja anti hinnang kambri sumbumusele.



2. Teoreetilised alused

Jargnevas peatuikis kirjeldatakse, mis on varjestatud kamber. Selgitatakse vajalikku
signaali levi mudelit, mille abil saab enne slsteemi loomist hinnata, kas see on
fldsikaliselt realistlik. Kirjeldatakse mddtestandardi sisu, mille jargi reaalsed mdotmised

tehakse ja arvutatakse esmane hinnang nduetele, millele médteseadmed peavad vastama.

2.1 Varjestatud kambrid

Varjestatud kambrid on juhtivast materjalist seintega ruumid, mis Umbritsevad objekte,
mida on vaja kaitsta valise elektromagnetkiirguse eest. Sarnaselt saab seda kasutada ka
vastupidi — kaitsta kambrist valjas olevaid objekte kiirguse eest, juhul kui tehakse katseid
mone raadiosignaale saatva seadmega. Juhtivad seinad takistavad elektromagnetvélja

energia levimist labi nende [1, 2].

Lisaks on seintel elektromagnetvalja neelavad elemendid, mis samuti piiravad energia
lilkumist seinast labi, kuid nende peamine eesmdark on peatada ruumi sees toimuvaid
peegeldusi. Uldiselt on need signaali neelavad elemendid tehtud keraamilistest
ferriitplaatidest. Ferriitplaadid neelavad elektromagnetvalja, mille sagedus on kuni 1

GHz. Kdrgematel sageduste jaoks on seintel vahust absorberid, mis suudavad neelata

signaali sagedustel 1 kuni 40 GHz [2].

Joonis 1 Ndidis poliiuretaanvahust absorberitest [2]. Joonis 2 Naidis ferriitplaatidest [2].

10



SNAAAMPEUAIES
TASAZARADAVUNY

-, AARAAAAAAAAMEN ¥

N
~
-
»
bed
-
b 4
L
A
.

4}
r

2

Joonis 3 Varjestatud kambris juntmevaba seadme paigutus [2].
Varjestatud kambri sumbumuse madtmine on vajalik selleks, et saada kvantitatiivsed
tulemused kambri vBimekusest peatada elektromagnetvéalja sisenemist kambrisse vOi
valjumist kambrist. Sumbumuse teadmine on oluline siis, kui tehakse elektromagnetvalja
moo6tmisi, mille korral on tahtis, et Umbritsevast keskkonnast tulenevad signaalid ei
mdojutaks kambris toimuvaid katsetusi. Siis saab valistada kambrist véljaspool toimuva
mdju eksperimentidele kambris sees. V@imalikud rakendused sellisele kambrile on testida

naiteks antenne lahi-, kui ka kaugtsoonis vai juhtmevabu sideststeeme [3].

2.2 Signaali levi ruumis

T60s kasutatakse signaali nérgenemise hindamisel Friisi valemit. Friisi valemi jargi on

vastuvotja poolel mdbdetava signaali voimsus:

P, = GG, (L)Z P (1)]a

4md
PP = Pl 4 Gl 4 61 4 20108 () (@),
kus:
= P, on signaali saatva antenni sisendvoimsus;
= P, on antenni poolt vastuvdetud signaali vdimsus;
11



= (G, on saateantenni vbimendus;
* @, on vastuvGtuantenni voimendus;
= ] on edastatava signaali lainepikkus;

= d on vahemaa antennide vahel.

Nende valemite puhul eeldatakse, et tegu on tlihja, kaovaba ruumiga. Samuti eeldatakse,

et d » A, ehk antennid asuvad tksteisest kaugtsoonis.

2.3 Eesti standard varjestatud kambrite mdotmisel

T60s koostatava madtesiisteemi aluseks on Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskuse
standard EVS-EN 50147-1:2002 (Eesti Vabariigi Standard) [4]. Standard kasitleb
meetodit, kuidas mdota varjestatud kambrite vGi ruumide elektromagnetilist sumbumust

sageduste vahemikus 9 kHz kuni 40 GHz.

Standardi kohaselt tuleb vdimalusel teha katsed mitmest kambrit Umbritsevast punktist.
Juhul, kui imbritsev mira tase on piisavalt madal, siis kdik katsed on soovitatud teostada

selliselt, et vastuvdtuantenn asub varjestatud kambrist véljas ja saateantenn sees.

Elektrivalja mdotmistel on soovitatud teha mdotmised mblemalt poolt varjestavast seinast
1 m kaugusel, seda sagedustel vahemikust 30 MHz kuni 1 GHz. Sagedusest 1 GHz kuni
40 GHz on antennid mdlemalt poolt seinast 30 cm. Md6tepunktid, mida on tarvis mdota
on standardis fikseeritud kui 30 MHz, 100 MHz, 400 MHz, 1 GHz, 10 GHz ja 40 GHz.
Vardlusmdotmistel tuleb arvestada mélema sagedusvahemiku korral méddetava ruumi

seina paksusega ning see juurde lisada. Sumbumuse arvutusvalem on elektrivélja korral:
Ey
as = 20log— (3),
E;

kus a; on varjestamise maar Uhikutes dB, E, on elektrivdlja tugevus varjestamata
olukorras ja E; elektrivdlja tugevus samal kaugusel ning pérast varjestava materjali

labimist. Analoogiliselt on magnetvalja modtmiste korral:
Ho
as; = 20 logH—1 4,

kus H, ja H; on mdddetud magnetvélja tugevus varjestamata ja varjestatud olukorras.
12



2.4 Varasemad lahenemised elektrivalja sumbumuse modtmisel

Seda, kuidas mdddetakse ruumide elektrivélja sumbumust erinevates td6des on omavahel

sarnased. Erinevused on peamiselt alusdokumendis, mille jargi médtmisi tehakse.

Alternatiivsed dokumendid Eesti standardile on nditeks IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) 299-2006 [5], mida on vdetud aluseks tellisest seina sumbumuse
mda6tmisel [6] ja mikrolaineahju elektrivélja sumbumuse mdotmiseks [7]. Vorreldes Eesti
standardiga on IEEE 299-2006 oluliselt detailsem mdotmisprotseduuride Kirjelduses,
kuid arvutused sumbumuse leidmiseks ja antennide kaugused sarnased, ehk
teadvustatakse ja moddetakse elektrivélja madalatel sagedustel 1&hitsoonis. Varjestatud
ruumi modtmist on teostatud artiklis [8], kus kasutati mdotmise aluseks standardeid IEEE
299-1997 ja EN 50147-1. IEEE 299-1997 on lihtsalt vanem versioon standardist IEEE
299-2006.

2.5 Nduded mooteseadmetele

Selleks, et veenduda, kas on vdimalik t60s kasutataval stisteemil mddta sumbumust 100
dB, on tarvis arvutada Friisi valemi jargi vastuvotjasse saabunud signaali tugevus koikidel
mdddetavatel sagedustel. Kuna enamus sagedustel ei kehti Friisi valemi tingimus d > 4,
siis seda saab kasutada ainult signaalide korral, mille sagedus on mitusada MHz. See
tdhendab, et 2 meetri kaugusel on alates 150 MHz-st signaali lainepikkus suurem kui
antennide vaheline kaugus, siis sellest hetkest alates vBib hakata métlema Friisi valemi
kasutamisele. Teoreetiliselt saab arvutada signaali tlekande ka l&hitsoonis, kuid t66s

kasutatavate laiaribaliste antennide puhul on selline arvutus keerukas.

Lisaks kaugusest tingitud signaali sumbumisele tuleb arvestada, et kdik md6teseadmed
tekitavad mira, mis v@ib olla tingitud igasugusest laetud osakeste juhuslikust liikumisest,
naiteks soojuslik liikumine, vo6i kosmilisest Kiirgusest. Peamine muraliik, mis

spektrianallsaatorites avaldub on soojusliikumisest pdhjustatud [9].

Erinevate tootjate poolt pakutavate spektrianaliisaatorite keskmiseks miratasemeks
pakutakse ilma eelvGimendita —147 d:—;n kuni —133 dg—;n sagedusvahemikus 10 MHz

kuni 10 GHz [10, 11, 12]. Seega on vdimalik kinnitada, et mingi ruum voi kamber

summutab signaali vahemalt 100 dB siis, kui signaali tugevus oli ilma mdddetava seinata

13



ligikaudu -33 dBm. Varjestatud ruumis, mille sumbumus on 100 dB vdi rohkem, ei tohiks
olla -33 dBm tugevusega signaal enam tuvastatav.

Eelnevalt oli mainitud, et mira taset tGstab temperatuur, siis sellele vaatamata on
voimalik, et andmelehtedelt saadud muratase ei vasta reaalsetele tingimustele. Juhul kui
vastuvdtja asub mingi susteemi koosseisus, siis tegelik mira nivoo ei ole ainult vastuvdtja
sisemine ning see vOib olla suurem kui -133 dBm. Praktikas avaldub see nii, et antenni

temperatuur, keskkonna temperatuur ja kaablite kaod méjutavad vastuvdetud mira.

Teades, et vastuvdetava signaali tase peab olema peale tiihja ruumi l&bimist véhemalt -33
dBm, siis selle arvu kaudu saab méaérata vdhima vajaliku valjundvéimsusega
signaaligeneraatori. Kuna modtmised tehakse vastavalt Eesti standardile, siis on vaja
leida valemist (2) v&artus muutujale P;, kui B. = —133 dBm + 100 dB = —33 dBm.

Eeldusel, et antennid on kdik vbimenduseta, ehk G, = G, = 0 dB, siis sellises olukorras
sOltub vastuvdetud signaali tugevus poordvordeliselt signaali sagedusest, sest A = % Et
moGtmised tehakse kahelt erinevalt kauguselt — 60 cm sagedustel, mis on kdrgemad kui

1 GHz ja 2 m sagedustel, mis on madalamal, kui 1 GHz, siis madalatel sagedustel on

suurimat signaali tugevust vaja 1 GHz juures, kus d = 6,64 ning valemist (2) avaldades:

[dBm] _ pldBm] [dB] [dB] c
P/ = pP — I — G —2010g(m>
3.108 2
[dBm] S
P =-33—-0—-0-201 =5,5dB
t 8\ 27 2m-1-10° Hz m

Ja susteemi teisel mdGtekaugusel 0,6 m peab olema signaali tugevus sagedusel 10 GHz,
kus d = 204:

3-108%
06m-10-10° Hz

plE™M = _33 _0—0—20log yo = 15,0 dBm

Tuleb mainida, et need valemid ei kehti signaali madalamal poolel, kus elektrivéli on
lahitsoonis. Nende puhul on vdimalik ainult praktiliste mddtmistega kindlaks teha
signaaligeneraatori voimsus. Juhul, kui méni sagedus peaks olema selline, mille véimsust
signaaligeneraator ei suuda valjastada, siis vOib lahenduseks olla ka antennide

suunateguri arvestamine.
14



3 Eksperimendi metoodika

Peatikis kirjeldatakse, milline on sumbumuse mddtmise metoodika. Loetletakse kdik
seadmed, mis mdootesisteemi kuuluvad ning Kirjeldatakse nende UGlesannet kogu
stisteemis. Uuritakse kuidas seadmed to6tavad kohtvGrgus ning ndidatakse, milline on

slisteemi juhtiva tarkvara tldine t66voog.

3.1 Mootemetoodika

Md6tmise aluseks kasutati Eesti standardit EVS-EN 50147-1:2002, mille kirjeldus on
peatiikis 2.3. M0ddteseadmete voimekusest tulevana ei modddeta kéesolevas to0s
magnetvélja tugevust ning elektrivalja tugevust alates sagedusest 10 GHz. Erinevalt
standardis toodust, oli elektrivélja md6tmise algsageduseks 1 meetri kauguselt 10 MHz.

‘ Signaali- ‘

generaator

PC
N J

RF liiliti RF liiliti

Spektri-
analiisaator

Joonis 4 Madtmise plokkskeem.
MdG6tmisi tehakse nii, et spektrianaltisaatori ribalaius oleks véimalikult vaike, enk 1 Hz.
Vike ribalaius mdjutab seda, et elektrivélja tugevus, mis the signaali punkti médtmisel
saadakse on v@imalikult tapselt selle sageduse oma, mida parajasti tahetakse modta. See
tdhendab, et kitsama ribalaiuse puhul ei lisandu mddtetulemusse signaali, mis on uuritava
sageduse ladhedal ja seetOttu mira tase langeb. Ribalaiuse vdhendamisega kasvab ka

mdGtepunktide arv uuritavas sagedusvahemikus ning seetdttu pikeneb ka médtmisaeg.

Selle asemel, et mddta viiel sagedusel punkte nii nagu standardis, otsustati jaotada
punktid logaritmiliselt ja md6ta 100 punkti iga antenniga, ehk kokku 300 modtepunkti
ning Ghe punkti modteajaks oli 10 sekundit. Logaritmiliselt jaotatuna mdddetake lisaks
standardis toodud punktidele veel rohkem punkte. Md6tepunktide arv valiti praeguses
toos selle jargi, kui kaua oleks mdistlik thte eksperimenti teha. Sellise m6dtepunkti

arvuga votab ks mddtmine aega ligikaudu 3000 sekundit, ehk veidi véhem kui tund.
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Logaritmiline jaotus mddtepunktide vahel tdhendab, et punktid jaotatakse vastavalt

avaldisele:

i—1 | fispp

=l
f(l) = falgus - "™t Jalgus (5),

kus:

= f(i) oni-nda mdotepunkti sagedus;

" faigus ON algsagedus;

" fispp ON Viimane moddetav sagedus;

= non kdikide punktide koguarv, ningn € Njan = 2;

= { mddtepunkti numberningi € Njai < n.

3.2 Kasutatud seadmed

Tabelis 1 on toodud t60s kasutatavad modteseadmed ning nende olulisemad parameetrid.
Tabelist on ndha, et saadetavate ja vastuvdetavate signaalide sagedus katab kogu

stisteemilt ndutud sagedusvahemiku 10 MHz kuni 10 GHz.

Tabel 1 Mddtesiisteemi seadmed.

M0oGtesusteemi Olulised parameetrid
komponent

Signaaligeneraator [13] | Td0sagedus: 9,0 kHz < f < 12,0 GHz
Maksimaalne valjundvdimsus: 15 dBm

Spektrianaliisaator [14] | Téodsagedus: 9,0 kHz < f < 13,6 GHz

dBm

Mairatase: —1060“3—m kuni —146 —
Hz Hz

Antennid Toosagedus 1: 10 MHz kuni 100 MHz (varras)
Tdosagedus 2: 100 MHz kuni 1,3 GHz (dipool)
Toosagedus 3: 700 MHz kuni 18 GHz (ruupor)

Probleem vo0ib tekkida ainult vajaliku véljundvdimsuse taseme saavutamisega.
Teoreetiliselt oli vaja, et signaaligeneraatori véljundis oleks v@imsus 15 dBm ja
andmelehelt tulenev maksimaalne véimsus on tépselt 15 dBm. Kuna siisteemis on ilmselt
mingid muud signaali kaod, siis on vdimalik, et vastuvdetud signaal ei ole nii tugev kui

vaja. Kaabelduses ja muul viisil elektrivdlja sumbumise kompenseerimiseks kdrgetel
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sagedustel kasutatakse antenne, mille andmelehelt [15] on ndha, et selle vGimendus on
ligikaudu 10 dBi sagedustel, kus kaod muutuvad piisavalt suureks. Viidatud ruuporantenn
on nii saate- kui ka vastuvotu poolel, seega ei ole pdhjust arvata, et ei saavutata vajalik
tundlikkus.

3.3 Korgsagedusliliti juhtimise elektriskeem

Selleks, et vahetada antenne automaatselt, tehti kdrgsagedusliliti kontroller, mida on
voimalik juhtida tle kohtvGrgu. Kérgsagedusliliti kontroller juhib saatja poolel signaali
liilkumist  generaatorist  antennidesse  ning  vastuvdtja  poolel  antennidest
spektrianallisaatorisse. Elektriskeemi vajalikuks osaks on ka toiteplokk, mille eesmérk on
anda koaksiaalkaablite Gmberlulitusreleele, kui ka kdikidele muudele komponentidele

vajaliku voolu. Skeemi koostamisel kasutatud komponendid on toodud tabelis 2.

PC Mikrokontroller Kérgsagedus-
Jada- [liti
signaal
Joonis 5 Kdrgsageduslliti kontrolleri plokkskeem.
Tabel 2 Kdrgsagedusluliti komponendid.
Komponendi nimetus Olulised parameetrid

Koaksiaalkaablite Gmberldliti [16] | Todsagedus: 0 kuni 26,5 GHz
Toitepinge/ltlituspinge Vgigeng = 12V

Mikrokontroller [17] Viigu valjundpinge Uy jyng = 5V
Valjundvool: Iy,g, < 500 mA

Toiteplokk [18] Sisendpinge: Ugiseng = 230 VRMS, f = 50 Hz
Valjundpinge: Uy jyuna = 12V DC

Valjundvool: I, unq < 3,3 A

Transistor [19] Tudrelektroodi pinge: Ugg =5V
Late ja neelu pinge: Ups < 100V

Lantronix Serial to Ethernet Server | Toitepinge: Ugiseng = 3,3V
[20] Toitevool: kuni 250 mA
Andmeviikude pinge Ugxrx < 5V

Mahtuvuslik laliti [21] Toitepinge: alates U =5V
Toitevool: kuni 25 mA
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Joonis 6 Kdrgsageduslaliti kontrolleri elektriskeem.
Elektriskeemi todp8himdte on selline, et kui saabub kohtvdrgus sénum seadmesse J1, ehk
Lantronix serverisse (Joonis 6), siis see tehakse imber jadasignaaliks ja saadetakse edasi
seadmesse Al, ehk Arduino Nano viikudesse D1 ja D2. Arduino Nano seejarel muudab
digesti vormistatud kasu korral milline viik D6 kuni D11 on pingestatud ja viike D2 kuni

D4 kaudu milline varvikombinatsioon to6tab mahtuvuslikul lalitil SW1.

Viigud D6 kuni D11 juhivad eraldi MOSFETI (metal-oxide—semiconductor field-effect
transistor) paisu. MOSFETide neelud on labi antenni lGliti pingestatud 12 V-se pingega.
Kui ks MOSFETI kanal avaneb, siis relee Gmberlilitumisel ihendub signaaligeneraatori

valjund sobiva antenniga.
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(b)

Joonis 8 Foto kargsagedusliliti kontrolleri sisemusest.

3.4 Seadmete juhtimine kohtvdrgus

Kdik seadmed on juhitavad lle tavalise Ethernet kaabli, mis on kdesolevas t6ds Cat6 tilpi
kaablid 8P8C kontaktidega.

Uhenduse loomiseks Arduino Nanoga kasutatakse vaheliilina Lantronix serverit. Arduino

Nano on mikrokontrolleri plaat, millel on ATmega328P mikrokontroller ja Lantronix
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server vdimaldab luua voérguiihendust mistahes jadalihendust vBimaldava seadmega,
milleks praegusel juhul on Arduino Nano plaadil RX (receive signal) ja TX (transmit

signal) viigud.

Lantronix serveriga Uhenduse loomiseks on vdimaluseks kasutada naiteks Telnet
protokolli. Telnet on rakenduskihi protokoll, mis toetub TCP/IP-le (Internet Protocol
Suite).

Selgitamaks, kuidas tapselt ndevad vélja IP paketid ja signaalid, mida seadmed omavahel
saadavad, kasutati vabavaralist programmi Wireshark [22], mis vdimaldab jalgida

vorguliiklust ja edastatud pakette.

Wiresharki kasutati Arduino Nanoga henduses veendumisel ja pakettide uurimiseks.
Testimisel kasutati thte juhuslikku ké&sku, mida seade ootab RX porti. Testkasuks oli
LANt2 mis pingestab D7 viigu. D7 viik on Uhendatud MOSFETiga, mis juhib
koaksiaalkaabli signaali mille tootjapoolne nummerdus on arv 1. Sama kask ulatub arvust
1 kuni arv 6, ehk ,,Ant6*.

Uuriti erinevaid variante, kuidas kask registreeritakse, selleks, et olla kindel, et kui 18puks

pakett saadetakse Ule vBrgu, siis mikrokontroller on véimeline sellest digesti aru saama.

Arduino Nanoga uhendusel selgus, et s6ltuvalt operatsioonististeemist ja tarkvarast laheb
signaal Ule Telneti erinevalt. Linuxi operatsioonisiisteemis terminali ,,Ant2* sisestades ja
enter klahvi vajutades tuvastas Arduino teksti ,,Ant2\r\n“. Windowsis programmi PuTTY
[23] terminali sama signaali ,,Ant2* ilma enter Klahvi vajutamata tuvastati Arduinos tekst
,»ANt2“. Muid variante, nagu ,,Ant2\n“ vdi ,,Ant2\n\r* kummagi programmiga ei olnud
vOimalik saata. Muuhulgas oli ostsilloskoobiga jadaiihenduse signaale uurides voimalik
tdhele panna, et PUTTY saadab simboli kohe peale sisestamist, kuid Linuxi terminali
rakendus saadab terve sGnumi korraga enter klahvi vajutamisel. To6s téiendati
programmikoodi, et kompenseerida neid erinevaid variante sama késu saabumisel.

210 312886992  192.168.1.29 192.168.1.129 Tcp 58 (45845 5 10001 [PsH, ACK] Seqei Ackel Win=64740 (e

D dwnt wmas  maeia B o e aai (5, 0 st s e Lot

213 313.914452 192.168.1.129 192.168.1.29 TCP 69 10001 » 49848 [PSH, ACK) =
214 313.914517 192,168.1.29 192.168.1.129 TCP 54 49848 » 10001 [ACK] Seq=5 Ack=17 Win=64224 Len=0

Joonis 9 Wiresharki kuvatdmmis Arduino Nanoga suhtlusest.
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Joonis 10 Paketi sisu k&suga "Ant2" Arduino Nanosse saatmisel.
Signaaligeneraatori Gihenduse kontrollimiseks kasutati Windows operatsiooniststeemile
tehtud programmi NI MAX (National Instruments Measurement & Automation Explorer)
[24]. Seadmele on véimalik saata SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments)
kaske sageduse muutmiseks, modulatsiooni muutmiseks jm. Signaaligeneraatori eripéra
paistab olevat see, et ekraanipilt ei uuene késkude saatmisel tle vérgu — seadme ekraan
naitab 1 GHz, aga valjund reaalselt kiirgab vBrgust saadud kasu téttu 2 GHz signaali.

Kaésitsi muutes seadme parameetreid uueneb ekraanipilt korrektselt.

Wiresharkiga saadetud ja vastuvdetud vorgupakette wuurides on ndha, et
signaaligeneraatorini jouavad ké&sud lihtsa TCP/IP paketina, ilma kdrgema Kihi
protokollita. Tehes PuTTYga Raw tulpi Ghendus signaaligeneraatorisse oli véimalik
saata TCP/IP pakett, mille andmeosa on identne NI MAX programmist saadetuga, kuid

signaaligeneraator sellele ei reageerinud.

50 65.390516 192.168.1.29

73 49847 > 10000 [PSH, ACK] Seq=5 Ack=2 Win=65536 Len=19
51 65.392494 192.168.1.132

60 10000 » 49847 [PSH, ACK] Seq=2 Ack=24 Win=29248 Len=1 [TCP segment of a reassembled PDU]

Joonis 11 Wiresharki kuvatdmmis signaaligeneraatoriga suhtlusest.

20 ed 4c 36 88 61 1c 1b @d 9d 37 54 @8 20 45 @0 6-a 7T--E

L
00 3b 62 d4 40 00 30 @6 13 f7 c@ a8 @1 1d c@ a8 ;b-@
01 84 c2 b7 27 18 eb bf de ef a3 c6 e5 d8 50 18 "

68?9 DR CIRER K32 46 52 45 51 20 31 20 30 30 - - REQ 1 @0
:984@ 30 20 30 30 30 20 30 30 30 0 000 0O @

Joonis 12 Paketi sisu signaaligeneraatorile 1 GHz sagedusele umberlilitumise kasu saatmiseks.
Spektrianalusaatori thenduse kontrollimiseks kasutati sama NI MAX programmi. Sellel
juhul oli TCP/IP-le lisaks vaja protokolli nimega VXI-11 [25].

28 96.234117 192.168.1.29 192.168.1.131 VXI-11 Core 142 V1 DEVICE WRITE Call (Reply In 29) LID=1 :FREQ:CENT
1 29 96.326703 192.168.1.131 192.168.1.29 VXI-11 Core 9@ V1 DEVICE_WRITE Reply (Call In 28) No Error
30 96.366849 192.168.1.29 192.168.1.131 TCP 54 49822 » 15224 [ACK] 5eq=297 Ack=197 Win=65280 Len=0

Joonis 13 Wiresharki kuvatdmmis spektrianaliisaatoriga suhtlusest.
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Joonis 14 Paketi sisu spektrianaliisaatoris 1 GHz kesksageduse seadistamiseks.

3.5 Programmikoodi kirjeldus

Programm, millega seadmeid juhitakse on Kirjutatud C# keeles ning koosheb

pohimdatteliselt neljast suuremast sektsioonist:

1. Seadmetega (ihendamine;

2. Seadmetele kasutaja poolt k&skude andmine;

3. Automaatne mdotmine kasutaja poolt maératud sagedusvahemikus;
4.

Teadete kuvamine kasutajale.

Signal power |—4JD

Signal generator

il Measurement App — O =
IF addresses Automated measurement

Signal Generator  [192.168.1.13210000 | | Connect Start frequency [zl [1/000 000 000 |
Spectrum Analyzer  |192.168.1.131 || Connect Stop frequency [Hz] 2000 000 000 |
RFSwitch 1 [192.168.1.129:10001 | | Connect Poirt court |10 |
RFSwich2  [coM13 || Connect Paint distribution | Logarithmic - |
|
|

Output frequency [Hz] | | et Measurement time [ms] |'ID'D'D

Output power [dBm] | | S O T O Rx

Output ON/OFF OFF
Start

Spectrum Analyzer

Center Frequency [Hz] | | Set

Bandwidth [Hz] | | PR
Span [Hz] | | Set

RF Switch 1

RF Switch 2

Disconnect all Exit

Joonis 15 Programmi kasutajaliides.
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Seadmetega thendamine toimub National Instrumentsi poolt pakutava teegi abil, mis
tuleb kaasa nende tarkvara installeerimisega. Sisuliselt luuakse tavapédrane TCP/IP

uhendus, mille sisendi ja henduse kontrollid tehakse teegisisestes funktsioonides.

Antennide llliti puhul kasutatakse tavaparast TCP teeki [26], mis tuleb kaasa Visual

Studio [27] integreeritud programmeerimiskeskkonna installeerimisel.

Seadmetele kasutaja poolt kdskude andmine on vdimalik alates sellest hetkest, kui on
kinnitatud tootav Uhendus. Kontrollitakse sisendeid, et nad oleksid seadmete piirangutele

vastavad.

Automaatse moOdtmise osas  kontrollitakse  sisestatud informatsiooni, ehk
moGteparameetreid. Kasutaja saab valida, kas programmi kaivitanud arvuti on signaali
kiirgav pool, signaali mddtev pool vOi tédidetakse mdlemat Ulesannet. Mddtmise

alustamisel kéivitatakse uus programmi haru, kus:

Arvutatakse punktid vastavalt soovitud jaotusele;
Signaaligeneraatorile ja/vOi spektrianalisaatorile saadetakse arvutatud sagedus;
Programm ootab, kuni kogutakse andmeid vastuvétjas;

Mddbdetakse signaali tugevus (juhul, kui on vastuvdtu pool);

o B~ w0 D

Saadetakse jargmine sagedus ja korratakse alates punktist 2 kuni kdik punktid on
mdddetud.

Kdik modtetulemused hoitakse modtmise ajal phimélus ning enne seda, kui programmi
haru I6petab t60 andmed salvestatakse .csv failiformaadis programmi kausta, kaasa

arvatud naiteks Uhenduse katkemise korral.
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4 Tulemused ja analiiiis

Ké&esolevas peatiikis kirjeldatakse reaalset eksperimenti, kus kontrollitakse kogu loodud
sisteemi vOimekust. Eksperiment viidi 1&bi kajavabas kambris. Elektrivélja mdddeti nii,
nagu on Kirjeldatud peatikis 3.1. K&igepealt mdodeti signaali tugevus avatud ja seejarel
suletud kambriuksega. Kasutati thte arvutit kogu stisteemi juhtimiseks. Antennid, mille
toopiirkond on 10 MHz kuni 1 GHz asuvad uksteisest 2 m kaugusel. 1 GHz ja kdrgema
toopiirkonnaga antennid (ruuporid) on 0,6 m kaugusel. Antennide omavahelistele

augustele on juurde liidetud veel seina paksus 0,05 m.

Praeguses konfiguratsioonis on kogu eksperimenti juhtimas ks arvuti, mistdttu on viidud
labi kambri seinas oleva spetsiaalse ava fiiberoptiline kaabel. Tehtud katsetustel asus

vastuvotusiisteem kambris sees, selleks, et vahendada véimalikku vale signaali mdGtmist

ja vahendada mira taset spektrianaliisaatoris.

Joonis 16 Signaali saatvate antennide asetus TTU varjestatud kambrist véljas.
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Joonis 17 Signaali vastu votvate antennide asetus TTU varjestatud kambris.

4.1 Eksperimentide tulemused ja analtis

Lahtuvalt antennide toopiirkonnast, lilitatakse antenne tmber sagedustel 100 MHz ja 1
GHz. 1 GHz juures tuleb mainida, et antenn on niiid ka flusiliselt [dhemal. Joonis 18 on
néha, et sagedustel 10 MHz kuni 20 MHz ei saavutata soovitud 100 dB suurust
sumbumuse eristamise vdimekust. Varasemalt tehtud eksperimendiga vorreldes saab
Kinnitada, et signaali tugevuse langemised 100 MHz kuni 10 GHz vahemikus olid
juhuslikud hélbed. Korduskatsel neid koérvalekaldeid samadel sagedustel uuesti ei

tuvastatud.

Reaalsuses on enamus sagedustel varjestatud kambri sumbumus suurem, sest suletud
kambriukse korral saadetud signaali ndha ei olnud, vélja arvatud 800 MHz piirkonnas.

Seetdttu on vbimalik Oelda, et kambri sumbumus on mistahes mdddetud sagedusel

_ E[dBm

~r o~ - dB dB
suurem vdi vordne kui al® > gl4Bm] uletud-

avatud

Sumbumus on vordne selle vahega
siis, kui signaal on pdriselt tuvastatud. Nendes m&dtepunktides, kus reaalne sumbumus
on suurem, kui eeltoodud avaldise vahe, vordub E,;0:q Muratasemega moddetud

sagedusel.
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Joonis 18 Sumbumuse minimaalne hinnang sagedustel 10 MHz kuni 10 GHz.
Katsete kdigus saadi teada, et vastuvdetud signaali sagedus ei olnud koérgetel sagedustel
— 5 GHz ja kérgemal, tapselt paigas — see oli Gigest sagedusest moédda kuni 1 kHz, ehk
erines vahem kui 0.0001 % Gigest vaartusest. Korgematel sagedustel see viga kasvas, kuid
vea suurus protsendina ei kasvanud. V8imalik, et tegu oli spektrianaliisaatorist tuleneva
veaga. Oodates ja lastes seadmetel tootada pikemalt, siis vastuvoetud signaali maksimum
liikus Gige sageduse poole. Kuna see triiv on protsentuaalselt véike, siis see ei mdjuta

eksperimendi tulemusi.

Mdotmistulemustest voib jareldada, et praegune modtesusteem ei ole vdimeline médtma
signaali sumbuvust soovitud 100 dB sagedusvahemikus 10 MHz kuni 20 MHz. Samuti
saab oelda, et llejaanud sagedusvahemikus 20 MHz kuni 10 GHz on TTU varjestatud
kambri sumbumus vahemalt 100 dB. TTU kambri spetsifikatsioonis vaideti sumbumus
olevat suurem vOi voOrdne kui 120 dB sagedustel 100 MHz ja 10 GHz.
Maodtmistulemustest voib delda, et see ilmselt on tdsi, sest reaalset signaali ei dnnestunud

enamasti moota.

Selleks, et uurida kas 10 MHz kuni 20 MHz on signaali vastuvdtva antenni topiirkonnast
valjas, asendati see Uhe teisega ning saadi kahte antenni vordlev tulemus, kus mélemad

asuvad 2 meetri kaugusel saateantennist.
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Tulemustest on nédha, et signaali tugevus tduseb vajalikule -33 dBm nivoole mélemal
korral natuke enne 20 MHz sageduseni jdudmist. Kdverate sarnasuse tottu voib Gelda, et
antenn mida kasutatakse signaali edastamiseks ei tee seda nii madalatel sagedustel.
Vdimalik lahendus puudujéagi eemaldamiseks on kasutada teistsugust antenni signaali

saatmisel selles piirkonnas.

-10

-20

-30

Vastuvoéetud signaali tugevus [dBm]

-50

-60
1.00E+07 1.00E+08

Sagedus [Hz]

———SD 2000 N =——SAS-542

Joonis 19 Erinevate vastuvotuantennide vordlus.
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5 Kokkuvote

Ké&esoleva bakalaureuset6o eesmérgiks oli luua modtesusteem, mis moddab elektrivélja
sumbumust 1abi mistahes kambri vdi ruumi seinte. Mdotesusteemi voimekuseks pidi
olema leida vdhemalt 100 dB sumbunud signaali sagedusvahemikus 10 MHz kuni 10
GHz. Leiti, et hinnanguliselt on vdimalik selline susteem koostada, tingimusel, et

kasutada on piisava véljundvGimsusega signaaligeneraator.

Mdodoteslsteemi jaoks koostati kdrgsagedusliliti ja arvutiprogramm, mis juhiks kiki
seadmeid Ule kohtvorgu. Ststeemi riistvaraline loomine ja uUksikute osade testimine oli

t66 kbige aegandudvam osa.

Stisteemi vOimekuse maaramiseks moddeti TTU varjestatud kambrit. Leiti, et
mootesusteemi toOpiirkonna madalatel sagedustel 10 MHz kuni 20 MHz vastuvdetud
signaali tugevus oli madalam kui tarvis. V8imalik lahendus puudujadgiks on kasutada
teistsugust antenni signaali saatmisel selles piirkonnas. Ulejaanud téépiirkonnas 20 MHz
kuni 10 GHz vGib Gelda, et susteem on vdimeline md6tma elektrivalja sumbumust

automaatselt ja vajaliku 100 dB ulatuses.

28



Kasutatud kirjandus

[1]
[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

,Holland shielding,” [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://hollandshielding.com/Shielding-tips-and-tricks. [Kasutatud 04.05.2023].

,,Albatross Projects EMC Chambers,” [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.albatross-projects.com/en/products/emc-chambers/. [Kasutatud
04.05.2023].

,,Albatross Projects Microwave Chambers,” [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.albatross-projects.com/en/products/microwave-chambers/.
[Kasutatud 04.05.2023].

,,Eesti Standardimis- ja Akrediteerimiskeskus,* [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.evs.ee/et/evs-en-50147-1-2002. [Kasutatud 20.03.2023].

,JEEE 299-2006 Standard Method for Measuring the Effectiveness of
Electromagnetic Shielding Enclosures,” [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://ieeexplore.ieee.org/document/4117954. [Kasutatud 30.04.2023].

J. Zbojovsky ja M. Pavlik, ,,Measuring and simulation of the shielding
effectiveness of electromagnetic field of brick wall in the frequency range from
0.9 GHz to 5 GHz,*“ 2017 18th International Scientific Conference on Electric
Power Engineering (EPE), IEEE, 2017, pp. 1-4.

L. L. Hatfield ja B. Schilder, ,MICROWAVE SHIELDING MEASUREMENT
METHOD,* 2009 IEEE Pulsed Power Conference, IEEE, 2009, pp. 1280-1284.

V. Bindar, M. Popescu ja A. Vulpe, ,,Considerations regarding shielding
effectiveness and testing of electromagnetic protected enclosures used in
communications security, 2014 10th International Conference on
Communications (COMM), IEEE, 2014, pp. 1-6.

Keysight, ,,Keysight Spectrum Analysis Basics,” [Vorgumaterjal]. Saadaval:
http://courses.ece.ubc.ca/elec391/AN150.pdf. [Kasutatud 29.04.2023].

,,Keysight Technologies FieldFox Handheld Analyzers, [Vdrgumaterjal].
Saadaval: https://www.keysight.com/us/en/assets/7018-06516/data-sheets/5992-
3702.pdf. [Kasutatud 22.04.2023].

,Rohde & Schwarz FSH Specifications,” [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://scdn.rohde-
schwarz.com/ur/pws/dl_downloads/dl_common_library/dl_brochures_and_datas
heets/pdf_1/FSH_dat-sw_en_5214-0482-22 v3200~1.pdf. [Kasutatud
22.04.2023].

,ZAnritsu Field Master Pro,” [Vorgumaterjal]. Saadaval: https://dl.cdn-
anritsu.com/en-us/test-measurement/files/Brochures-Datasheets-
Catalogs/datasheet/11410-01000AD.pdf. [Kasutatud 22.04.2023].

,,Tabor Electronics LS1291P,* [Vrgumaterjal]. Saadaval:
https://www.taborelec.com/Is1291p. [Kasutatud 20.03.2023].

29



[14]

[15]

[16]

[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]

[27]

,Rohde & Schwarz FSH13,*“ [Vorgumaterjal]. Saadaval: https://www.rohde-
schwarz.com/us/products/test-and-measurement/handheld/rs-fsh-handheld-
spectrum-analyzer_63493-8180.html. [Kasutatud 20.03.2023].

,,A.H Systems horn antenna,” [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.ahsystems.com/datasheets/SAS-571_Horn_Antenna_Datasheet.pdf.
[Kasutatud 22.04.2023].

,Radiall,* [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.mouser.ee/ProductDetail/Radiall/R573F026107qs=T30Qrply3y%2F
OUB19AaGmOw%3D%3D. [Kasutatud 02.02.2023].

,,Arduino Nano,* [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://store.arduino.cc/products/arduino-nano. [Kasutatud 20.03.2023].

,,Traco Power,” [VOrgumaterjal]. Saadaval:
https://www.tracopower.com/int/model/tpp-40-221. [Kasutatud 20.03.2023].

,,Vishay Siliconix IRL520,“ [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.digikey.com/en/products/detail/vishay-siliconix/IRL520/51135.
[Kasutatud 20.03.2023].

,Lantronix XPort,” [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.lantronix.com/products/xport/#product-overview. [Kasutatud
20.03.2023].

,»,Schurter Inc Switch Pushbutton,* [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.digikey.de/en/products/detail/schurter-inc/3-101-429/7104568.
[Kasutatud 20.03.2023].

,,Wireshark,* [Vorgumaterjal]. Saadaval: https://www.wireshark.org/. [Kasutatud
29.04.2023].

,PuTTY,” [Vorgumaterjal]. Saadaval: https://putty.org/. [Kasutatud 03.20.2023].

,»National Instruments NI MAX,* [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://www.ni.com/en-us/support/documentation/supplemental/21/what-is-ni-
measurement---automation-explorer--ni-max--.html. [Kasutatud 20.03.2023].
,»Wireshark VXI-11,“ [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://wiki.wireshark.org/VXI-11. [Kasutatud 20.03.2023].

,,C# TcpClient,” [Vorgumaterjal]. Saadaval: https://learn.microsoft.com/en-
us/dotnet/fundamentals/networking/sockets/tcp-classes. [Kasutatud 29.04.2023].

,,Visual Studio IDE,* [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://visualstudio.microsoft.com/. [Kasutatud 29.04.2023].

30



Lisa 1 — Lihtlitsents I6put60 reprodutseerimiseks ja 16putdo

uldsusele kattesaadavaks tegemiseks?

Mina, Marek Parts

1. Annan Tallinna Tehnikatlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose

,Varjestatud kambrite sumbumuse mdédtmise sisteem®, mille juhendaja on Ivo

Mudrsepp

1.1. reprodutseerimiseks 16put60 sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh
Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmaérgil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni;

1.2. Uldsusele kéattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni.

Olen teadlik, et kéesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka

autorile.

Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.

15.05.2023

1 Lintlitsents ei kehti juurdepaasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt lidpilase taotlusele 16putddle juurdepédsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud

teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud tlikooli igus I8put6dd reprodutseerida tiksnes séilitamise eesmargil. Kui 18putéd on loonud kaks v6i enam isikut oma

tihise loomingulise tegevusega ning 18putdd kaas- voi thisautor(id) ei ole andnud 16putddd kaitsvale tlidpilasele kindlaksméaaratud tahtajaks ndusolekut 18put6d

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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