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TIVISTELMA

Tama opinnaytetyd on tehty Nokia Siemens Networks, Oulun Ruskon tuotekehityksen RF-laboratorioon.
Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella LabVIEW-ohjelmointiymparistdssa kayttoliittyma, jolla saa-
daan automatisoitua tietyt TX-mittaukset tuotekehitysvaineessa oleviin TRX-moduuleihin. Aikaisemmin
naméa mittaukset ja tulosten kirjaamiset on suoritettu manuaalisesti kdyttden apuna yksittéisia LabVIEW-
ohjelmia, jolloin yhden levyn mittaamiseen ja tulosten kirjaamisiin on kulunut yhdesséa lampétilassa noin
viikko. Kayttoliittyman tavoitteena olikin tehd@ mittaukset ja tulosten kirjaamiset automaattisesti ja nope-
ammin aikaisempaan malliin verrattuna. Kayttoliittyman pitaisi olla my0s luotettava, helppokéyttinen ja

englanninkielinen.

Oulun seudun ammattikorkeakoulun, Raahen tekniikan ja talouden yksikon opintoihin kuului LabVIEW -
peruskurssi, joka antoi hyvat valmiudet ohjelman kayttoon ja aikaa itse ohjelman kayttamisen opetteluun
ei tarvinnut kayttaa. LabVIEW'lle 1dytyi myds paljon perusmateriaalia, jota tydssa pystyi kayttdmaan

hyodyksi.

Tyon eri vaiheet koostuivat yksittaisten aliohjelmien tekemisestd, joten tyd eteni hyvin jarjestelmallisesti
ja jokainen valmis aliohjelma tuli testattua heti sen valmistuttua. Kayttdliittymalla tehtiin lopuksi testimit-
taus, joka osoittautui todella nopeaksi. Mittauksiin kaytetty uusi aika oli noin yksi tunti. Kayttoliittymasta

tuli luotettava, helppokayttdinen ja englanninkielinen.
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ABSTRACT

The purpose of this thesis work was to design a user interface with LabVIEW for Nokia Siemens Net-
works, Oulu Rusko plants R&D RF-laboratory. The user interface should make certain TX-
measurements automatically for TRX-modules in the R&D phase. Earlier, the measurements and result

savings were made manually, by using some LabVIEW-programs. It took approximately one week to
measure one TRX-board in one temperature. Result savings are included in that one week. The inten-
tion of the user interface was to make the measurements and result savings automatically, faster than

earlier. The user interface should also be reliable, easy to use and in English.

There was a basic course of LabVIEW at Oulu University of Applied Sciences, Raahe School of Engi-
neering and Business. That course provided this thesis work because there was no need to learn to use
the labVIEW program any more. | also found a lot of basic materials for LabVIEW and | used that mate-

rial in this thesis work.

This thesis work proceeded periodically, because the code consists of many procedures and every pro-
cedure was tested immediately after accomplishment. Finally, | made a test measurement and | noticed
that it was very fast compared to manual tests. It took approximately one hour to make that measure-

ment. The user interface also became reliable, easy to use and it is in English.

Keywords:

LabVIEW, Programming environment, Automation, ACLR, SEM, EVM
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1 JOHDANTO JA MAARITELMA

Nokia Siemens Networks Oy on yksi maailman suurimmista laitteisto-, ohjelmisto- ja niihin liittyvi-
en palvelujen tuottajista tietolikennealalla. Oulun Ruskon tehtaalla on suunniteltu ja valmistettu
kolmannen sukupolven tukiasemia jo vuosia. Viime vuosina lahetinmittausten tekeminen tietoko-
nepohjaisten mittaus- ja testausohjelmien avustuksella on ollut erittdin runsasta aina tuotekehi-

tyksesta tuotantoon.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda kayttolittyma lahetinmittauksia varten LabVIEW
2010 -ohjelmalla. Kayttoliittyman tuli suorittaa lahetin-/vastaanotinmoduulille tuotekehityksessa
suoritettavat tietyt lahetinmittaukset automaattisesti kayttdjan asettamien asetusten mukaisesti

seka tulostaa mittaustulokset Excel-taulukkoon.

Mittaukset tulosten kirjaamisineen on aiemmin suoritettu manuaalisesti, kayttaen apuna yksittai-
sia valmiita LabVIEW -pohjaisia ohjelmia. Yhdessa lampétilassa suoritetut mittaukset ovat kesta-
neet noin 1 tydviikon. Tassa tydssa tehtavan kayttoliittyman tulisi nopeuttaa huomattavasti tehta-

via mittauksia ja vapauttaa samalla suunnittelijan aikaa enemman itse suunnitteluun.

Kayttoliittyman tulisi olla mahdollisimman joustava eri mittalaitteiden ja mitattavien moduulien
kanssa, eli siina tulisi olla mahdollisimman kattavasti laboratoriossa kaytssa olevat mittalaitteet,
joita mittauksissa voidaan kayttaa. Kayttolittyman tulee olla luotettava ja helppo kayttaa. Myos
testausten onnistuminen eri moduulivaihtoehdoilla taytyy varmistaa. Kayttoliittyma tuli tehda eng-

lanninkieliseksi ja koodin selitykset koodiin englanniksi.

Itse toteutettavan koodin tulee suorittaa mittalaitteiden initialisointi, mittausparametrien haku Ex-
cel-taulukosta, mitattavan moduulin initialisointi, lampdkaapin lampatilan saatd kolmelle eri lam-
patilalle, moduulin kayttéjannitteen saatd kolmelle eri kayttojannitteelle, moduulin taajuuden saa-
t6, moduulin lahtétehon saato, valinta 1 — 4 kantoaallolle, moduulille tehtavien mittausten valinnat,
ohjelman etenemisen seuraaminen sek& mittaustulosten tallennus Excel-taulukkoon. Koodin

tulee olla modulaarinen ja sitd kautta selkea.



2 LABVIEW

2.1 LabVIEW-ohjelma

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) tarjoaa graafisen ohjelmoin-
tiympariston testaus-, mittaus- ja ohjaussovelluksien kehittamiseen. LabVIEW’hun on integroitu
tuhansien kovopohjaisten laitteiden tiedot, ja se sisaltaa satoja sisdanrakennettuja kirjastoja eri-
laisiin mittaustulosten analysointiin ja visualisointiin liittyviin tehtaviin. Jarjestelmaa voidaan sovel-
taa useissa erilaisissa kayttojarjestelmissa, useiden erilaisten prosessoripiirien(esim. x86-
tyypiset), reaaliaikaisten kayttojarjestelmien(RTOS) seka FPGA-piirien kanssa. (Uutistiedotteet,
National Instruments, hakupaiva 11.10.2010).

Virtuaali-instrumentoinnissa mittaukset ja automaatio toteutetaan tietokonetta ja tietokoneteknii-
koita hyddyntaen, mikd mahdollistaa tehokkaamman tuotannon ja alhaisemmat kehityskustan-
nukset hyvin integroituvien ohjelmointitydkalujen avulla. Naihin kuuluu graafinen LabVIEW-
ohjelmointiymparistd seka eri vaylavaihtoehdoille (PXI, PCI, PCI Express, USB ja Ethernet) sopi-
vat modulaariset mittaus- ja ohjauslaitteet. (Tuotetietoa, National Instruments, hakupéaiva
9.11.2010).

LabVIEW’ssa tehtavat ohjelmat ovat jokainen omia virtuaali-instrumentteja, jotka koostuvat kol-
mesta osasta: etupaneeli (front panel), kaaviodiagrammi (block diagram) ja kuvake + liitantapari
(icon + connector pane). Kuvakkeen liitantapariin liitetd@n aliohjelman etupaneelissa halutut kont-
rollit (inputs) ja indikaattorit (outputs), jolloin aliohjelma voidaan langoittaa toiseen aliohjelmaan.

Valmiita ohjelmia voidaan kayttaa toisten ohjelmien aliohjelmina, jolloin koodista saadaan selke-
ampi, kun yksittaisen ohjelman koodi ei kasva kohtuuttoman suureksi. Lopullinen kayttajélle na-

kyva kayttoliittymé on myos etupaneelissa ja sille on oma kaaviodiagrammi seka kuvake.



2.2 GPIB-viyl3

Alkuperadinen GPIB kehitettiin Hewlett-Packardin toimesta 1960-luvun lopulla, mika oli nimeltaan
HP-IB. Liitdnnalla kytkettiin ja ohjattiin ohjelmoitavia laitteita, joita Hewlett-Packard valmisti. IEEE
(the Institute of Electrical and Electronic Engineers) julkaisi ANSI/IEEE standardin 488-1975, joka
sisalsi litdntajarjestelman sahkadisen, mekaanisen ja toiminnallisen maarittelyn. Tata vaylaa kay-

tetddn maailmanlaajuisesti ja tunnetaan kolmella nimella:

» General Purpose Interface Bus (GPIB)
» Hewlett-Packard Interface Bus (HP-IB)
o |EEE 488 Bus

National Instruments (NI) perustettiin 1976 ja sen tuli tuottaa ohjelmistoja ja laitteistoja, jotka ovat
yhteensopivia |[EEE-standardin 488-1975 kanssa. Vuonna 1977 National Instruments julkaisi
ensimmaisen GPIB (General Purpose Interface Bus) -litdntansa. Siita 1ahtien National Instru-
ments on kehittanyt GPIB-liitdnt6ja laajalle valikoimalle minitietokoneita, mikrotietokoneita ja tyo-
asemia. Kuvassa 1 nahdaan aikajana NI GPIB -litdnnan kehitykselle. (History of GPIB, National

Instruments, hakupaiva 2.12.2010).
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KUVA 1. NI GPIB -liitdnnén kehitys



3 3GPP

3GPP (The 3rd Generation Partnership Project) on perustettu joulukuussa 1998 ja sen alkuperai-
nen tarkoitus oli tuottaa teknisia méaarittelyja ja teknisia selvityksia 3G-matkaviestinjarjestelmélle
perustuen kehitettyinin GSM-ydinverkkoihin ja radioliityntateknologioihin joita ne tukevat, esim.
UTRA (Universal Terrestrial Radio Access), FDD (Frequency Division Duplex) ja TDD (Time Divi-
sion Duplex). 3GPP:n tarkoitus on jalkeenpéin tarkennettu sisallyttdmaan GSM:n (Global System
for Mobile telecommunications) tekniset méaarittelyt ja tekniset selvitykset siséltaen kehitettyjen
radioliityntateknologioiden esim. GPRS (General Packet Radio Service) ja EDGE (Enhanced
Data Rates for GSM Evolution) yllapidon ja kehityksen. Kuvassa 2 on esitetty kehitys 2G:sta
eteenpain (3GPP, hakupéiva 10.11.2010.)
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KUVA 2. Kehitys 2G:sté eteenpéin



4 SUORITETTAVAT MITTAUKSET

Tassa tydssa tehdylla kayttoliittymalla pystytdén suorittamaan myétasuuntaisia mittauksia
W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access), FDD perustekniikalla, tuotekehityksessa

oleville lahetin/vastaanotinmoduuleille.

W-CDMA tukee kahta perustekniikkaa: FDD:t& (Frequency Division Duplex) ja TDD:ta (Time
Division Duplex). FDD-tekniikka perustuu siihen, etta myétasuunnalle (downlink) ja paluusuunnal-
le (uplink) on annettu omat 5 MHz:n taajuusalueet, joita paatelaitteet ja tukiasemat voivat kayttaa.
Taajuudet 1920 - 1980 MHz on varattu paluusuunnan kayttéon ja taajuudet 2110 - 2170 MHz
myo6tasuunnalle. Karkeasti tdmé jarjestely sallii noin 250 samanaikaisen puhekanavan kayttami-
sen. FDD:ssa fyysinen kanava muodostuu TDMA (Time Division Multiple Access) -kehyksesta ja
sen sisélla olevista aikavaleistd. TDMA-kehys sisaltaa 15 aikavalia, joista jokainen aikavali sisél-
taa 2 560 lastua. TDMA-kehys muodostuu taten 68 400 lastusta.

TDD-tekniikassa puolestaan samaa taajuusaluetta kaytetaan tiedonsiirrossa molempiin suuntiin.
Siirrossa toimitaan vuorosuuntaisesti samalla taajuusalueella ja tata tekniikkaa varten on varattu
taajuusalueet 1900 - 1920 MHz seka 2020 - 2025 MHz. Tama sallii vain noin 120 yhteytta, mutta
se myos vaatii vain puolet kaistanleveydestd. TDD:ssa TDMA-kehys sisaltada edelleen 15 aikava-
lid. Kunkin aikavalin lahetyssuuntaa voidaan tarpeen mukaan vaihdella, jolloin saamme aikaiseksi
sekd symmetrisia ettd asymmetrisia yhteyksia. TDD-siirrossa aikavéleihin sijoitetaan purskeita
(Granlund, K. 2001. 209-216.)

Moduulille tullaan suorittamaan seuraavat my6tasuuntaiset mittaukset: ACLR (Adjacent Channel
Leakage Ratio), SEM (Spectrum Emission Mask), EVM (Error Vector Magnitude), PCDE (Peak
Code Domain Error), Frequency error, Spurious emissions ja Gain Control Range. ACLR-, SEM-,
EVM-, PCDE-, Frequency error- ja Spurious emissions -mittaukset perustuvat 3GPP-standardin
mukaisiin mittauksiin. Gain Control Range -mittauksella saadaan mitattua eri TX-ketjujen minimi-
ja maksimitehon valinen dynamiikka. 3GPP-standardi maérittelee tietyt vaatimukset mittaustulok-
sille. EVM-, PCDE- ja Frequency error -mittauksille on maaritelty omat vaatimuksensa eri testi-

malleilla mitattuna. Tassa tydssa testimittaus tullaan tekeméaan ainoastaan TM1:l1a.



4.1 ACLR

Kuvassa 3 on esitetty tyypillinen kahden kantoaallon ACLR-mittaus spektrianalysaattorin naytolla.

ACLR-mittaus tehd&én seka negatiivisella ettd positiivisella 5 MHz:n ja 10 MHz:n offseteilla vali-

tun kanavan keskitaajuudesta. 3GPP:n maaritys ACLR-vaatimuksille on 45 dBm +/-5 MHz:n off-
setilla(ACLR1) ja 50 dBm +/-10 MHz offsetilla (ACLR2). ACLR2:lla on pienempi vaikutus jérjes-
telman suorituskykyyn kuin ACLR1:lla. (Sanggee K. Heonjin H. Hyungsoo L. Sungyong H. 2001).

3GFDDBTS @ (=)
Ref Level 6.10 dBm @ RBW 30 kHz
Att 22 de SWT 2 ms @ VBW 300 kHz Mode Auto FFT
Count 10/10
[MCOR @1Rm Awglin
| M1[1] -95.04 dBm
0 dBm . :
m . Tr1 _ 2.1245500 GHz
Ad] Tx2 Adj
-10| dBm—zpr . o
-20/dBm .
-30/dBm ]{ \
-40| dBm { \
-50/dBm ‘ — \
-60/dBm —
70 - — —1 A —
-20 — — | E—
w 691 pts Span 30.9 MHz
W-CDMA IGPP FWD
Channel Bandwidth Offset Power
T#1 (Ref) 3.840 MHz -0.40 dBm
Tx2 3.840 MHz E.000 MHz -0.46 dBm
Tx Total 2.58 dBm
Channel Bandwidth Offset Lower Upper
Adj 3.840 MHz 5.000 MHz -65.58 dB -66.40 dB
Altl 3.840 MHz 10.000 MHz -68.63 dB -68.88 dB
[ ] [ Measuring... .Illllll. X 203%623'!;; %
033 4
Date: 20.JAN.2011 11:03:07

KUVA 3. ACLR-mittaus spektrianalysaattorin ndytélla.
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4.2 SEM

Kuvassa 4 on esitetty tyypillinen SEM-mittaus spektrianalysaattorin naytélla. SEM-mittaus on ns.

"Out-of-Band emissions” -mittaus, joka tehd@an seka negatiivisella ettd positiivisella 2,515 -

12,750 MHz:n offsetilla valitun kanavan keskitaajuudesta. SEM-mittaus tehdaan ainoastaan yh-

della kantoaallolla.

3G FDD BTS

Ref Level 10.00 dBm

®|

(=)

Mode Auto Sweep

Count 10/10

@ 1Em Max

Limit ¢heck

0 dBpz5T

-20 dBm

-40 dBm

| .50 dBm

-80 dBm

]

]

CF 2.14 GHz

691 pts

Span 25.5 MHz

Tx Power 6.64 dBm

Standard: wW-CDMaA 3GPP DL

Tx Bandwidth 3.840 MHz

RBW 30.000 kHz

Range Low Range Up RBW Frequency Power Abs | Power Rel ALimit
-12.750 MHz -8.000 MHz 1.000 MHz 2.12779 GHz | -60.39 dBm -67.03 d& -36.89 dB
-8.000 MHz -4.000 MHz 1.000 MHz 2.13594 GHz | -60.35 dBm -66.99 dB -40.85 dB
-4.000 MHz -3.515 MHz | 30.000 kHz 2.13606 GHz | -72.47 dBm -79.11 d& -39.97 d&
-3.515 MHz -2, 715 MHz | 30.000 kHz 2.13648 GHz | -73.26 dBm -79.90 dB -40.76 dB
-2.715 MHz -2,515 MHz | 30.000 kHz 2.13747 GHz | -71.83 dBm -78.47 di& -51.33 d&
2,515 MHz 2,715 MHz | 30.000 kHz 2.14251 GHz | -70.94 dBm -77.58 dB -50.44 dB
2,715 MHz 3.515 MHz | 30.000 kHz 2.14346 GHz | -72.07 dBm -78.71 dB& -40.43 dB
3.515 MHz 4.000 MHz | 30.000 kHz 2.14383 GHz | -72.13 dBm -78.77 dB -39.63 dB
4,000 MHz 2.000 MHz 1.000 MHz 2.14413 GHz | -60.12 dBm -66.76 dB -40.62 dB
2.000 MHz 12,750 MHz 1.000 MHz 2.14921 GHz | -60.37 dBm -67.01 dB -356.87 dB
[ ] [ Measuring... .lllllll. A4 2012102605411 &
Date: 20.JAN.2011 11:06:04

KUVA 4. SEM-mittaus spektrianalysaattorin néytéllé
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4.3 EVM, PCDE ja Frequency error

EVM-mittaukselle on maaritelty vaatimukset testimalleille TM1, TM4 ja TM5. Jokaiselle testimallil-
le on omat rajansa. PCDE-mittaukselle on méaaritelty vaatimukset testimalleille TM1 ja TM5. Kum-
mallekin testimallille on omat rajansa. Kuvassa 5 on esitetty tyypillinen yhden kantoaallon ja
TM1:n (testimalli 1) EVM-, PCDE- ja Taajuusvirhe-mittaus spektrianalysaattorin nayt6lla. Spekt-
rianalysaattorin naytdlle saadaan yhta aikaa kaikki kolme mittausta. EVM:lle on valittu Composite
EVM, PCDE:lle on valittu Peak Code Domain Error ja taajuusvirheelle Frequency Error vs Slot.
Kaikki kolme mittausta ovat ns. “worst slot” -mittauksia, joissa saadaan huonoimman aikavélin

tulokset.

I
3GFODBTS (@ | (=)

Ref Level 13.09 dBm  Freq 2.14 GHz  Channel 0.256 Power Rel to CPICH
Att 33 dB GPIGH Slot 0 SymbRate 15 ksps
SGL Count 20/20
[Frequency Error vs Slot @ 1 Max |[composite EVM @1 Max

M1 10.40 Hil M2 1.40 |
80Hz slot 14f| 18 % slot 8
60 Hz 16 %
40 Hz 14 %
20 Hz 12 %

M1
“\“\“\“\“\“\“\“\“\“\“\ “\“\“\ :

8%
6 %

Start Slot O Stop Slot 14

Peak Code Domain Error @1 Max

4 %
M2
2 %

{5 I e e O
Start Slot O Stop Slot 14

M3 -52.57 dB
-7 dB Slot 12
-14 dB

21 de
28 de
35 dB
42 de
-49 dB e

Start Slot O Stop Slot 14
e
(TS coe- GO e RN

Date: 20.JAN.2011 11:25:44

KUVA 5. EVM, PCDE ja Frequency error spektrianalysaattorin néytélla
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EVM (Error Vector Magnitude) on ero ideaalin ja toteutuneen lahetyskuvion valilla prosentteina
(Kuva 6). EVM-metriikkaa kaytetaan lahettimen modulaation laadun mittaamiseen. (National In-
struments, 2010.)

-, Maasurad Symbol Location
Magnitude :
Ermor

{15

Meal Symbed Location

1=

KUVA 6. Error Vector Magnitude

v = ideaali vektori

w = mitattu vektori

w - v = amplitudivirhe (Magnitude error)
0 = vaihevirhe

e = w - v (virhevektori)

/v=EVM

1D
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4.4 Spurious emissions

Spurious emissions -mittauksissa taajuusalue on valilld 9 kHz — 12.75 GHz, jolla mittaukset suori-
tetaan. Vaatimuksissa on maaritelty eri taajuusalueille eri resoluutiokaistanleveydet. Spurious
emissions -mittauksella saadaan mitattua ei-toivottuja hairidpiikkeja kyseiselta taajuusalueelta. Ei-
toivotut héairiopiikit voivat johtua sellaisista lahettimen aiheuttamista hairiista kuten harmonisista
taajuuksista, loishairidista, keskindismodulaatiosta tai taajuuskomponenteista, mutta testissa
jatetaan itse kaistan aiheuttamat héirit pois. (Rohde & Shwartz, 2002. Hakupaiva 18.1.2011)

4.5 Gain control range

Gain control range -mittauksella halutaan selvittdd moduulin jokaisen TX-ketjun dynamiikka mit-
taamalla minimi- ja maksimiteho. Minimiteho saadaan saatamalld vva (voltage variable at-

tenuator) maksimiin ja maksimiteho vastaavasti sdatamalla vva minimiin.
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5 TOIMINTAYMPARISTO

Opinnaytetyon tekeminen alkoi toimintaympariston rakentamisella tuotekehityslaboratorion mitta-
uspaikalle. Toimintaymparistd sinansa oli minulle ennestaan tuttu, koska olin aikaisemmin ollut
tekeméassa manuaalisesti tdssa tydssa automatisoitavia mittauksia. Mittausten mahdollistamiseksi
tarvittiin tietysti itse moduuli, jolle mittaukset tehdaan, mutta my6s moduulin kayttéjannitteen oh-
jaukseen jannitelahde TOE 8872, FSV-spekirianalysaattori, releohjain HP11713A, rele, systee-
mimoduuli mittauksissa kaytetyille testimalleille sek& PC-tietokone, jolla itse kayttoliittyma tullaan
tekem@an. Tyossa paadyttiin kayttdmaan kyseisia mittalaitteita, koska ne ovat tassa laboratorios-
sa yleisesti kaytdssa, joten uusia ei tarvinnut hankkia erikseen. LabVIEW-ohjelmalle 16ytyi hyvin
mittalaitevalmistajien tekemia valmiita ajurikirjastoja, joilla mittalaitteiden alustus ja ohjaus onnis-

tui hyvin.

PC:n ja FSV-spektrianalysaattorin valille muodostettiin aluksi myos GPIB-yhteys, joka mydhem-
min osoittautui huonoksi valinnaksi. GPIB-yhteys ei toiminut testeissa luotettavasti ja speki-
rianalysaattori kayttaytyi todella hitaasti, joten tilalle vaihdettiin ethernet-yhteys. Spektrianalysaat-
torin ethernet-yhteyden méaarittaminen kayttolittymaan onnistui pienten alkuvaikeuksien jalkeen

hyvin National Instrumentsin Measurement & Automation Explorer -ohjelmalla.

Kuvan 7 lohkokaaviossa on havainnollistettu toimintaymparist, josta nakyvat liitynnat eri laittei-
den valild. PC:n, HP11713A:n ja TOE 8872:n vélille muodostettiin yhteys IEEE-standardin mu-
kaisilla GPIB-kaapeleilla. GPIB-vaylaa pitkin kommunikoidaan PC:n ja ko. laitteiden kanssa. Mi-
tattavan moduulin jokaisen TX-ketjun ulostulosta on kytketty RF-koaksiaalikaapeli releeseen ja
releestd edelleen spekirianalysaattoriin, jolloin releen vaihtaessa tilaansa saadaan vuorollaan
kytkettya mitattavissa oleva TX-ketju spektrianalysaattoriin. Releohjaimelta releelle meneva kaa-
peli mahdollistaa kytkennan kymmeneen kontaktiin releelle. Tassa tydssa tarvitsi juottaa ainoas-
taan kolme johdinta releen nastoihin, koska mitattavassa moduulissa on kolme TX-ketjua, joista

mittaus suoritetaan.
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KUVA 7. Toimintaympéristén lohkokaavio

16



6 MITTAUSOHJELMAN KAYTTOLITTYMA

Opinnaytetyossa tehtavan kayttoliittyman tekeminen aloitettin asentamalla laboratoriopaikan
PC:lle vanhan LabVIEW-version tilalle uusi LabVIEW 2010. National Instrumentsin omilta www-
sivuilta 1dytyi myds Ul control suite -paketti, jolla etupaneelin kontrollipalettin sai muutamia uusia
NI theme -aiheisia kontrolleja, indikaattoreita, klustereita yms., joita ty6ssa tuli kaytettya itse kéayt-
toliittymén etupaneelissa seké koodissa. Ensimmaisen viikon aikana oli hyva tilaisuus kayda Na-
tional Instrumentsin jarjestdmassa "What's new in LabVIEW 2010” -seminaarissa, missa tulikin
paljon uutta asiaa. Mainittakoon yhtena asiana siivoustyokalu, joka on todella katevéa koodin sel-

keyttdmisen kannalta.

Kokonaisen kayttolittyman teosta LabVIEW'lla minulla ei ollut entuudestaan kokemusta. Koko-
naisuuden hahmottaminen olikin aluksi todella vaikeaa, mutta kokonaisuuden jakaminen pienem-
piin osiin auttoi ohjelman rakentamisessa. Pienempien aliohjelmien teon ja testauksien jalkeen
havaitsi konkreettisesti, miten esim. mitattavalle moduulille onnistui tehdylla aliohjelmalla ajamaan

alustustiedoston.

Kayttoliittymaan asetetaan tarvittavat asetukset mitattavan moduulin mukaan. Kayttaja voi maari-
telld mitattavan moduulin tyypin, TX-ketjun, kantoaallon leveyden (carrier spacing), start- ja stop-
taajuuden, taajuuspisteiden (step) maaran, testimallin, lahtétehon, kantoaaltojen maaran, halua-
mansa testit, Idmpokaapin lampdtila-arvot (maksimissaan kolme lampétilaa), jannitearvot (mak-
simissaan kolme jannitetta). Kayttajan taytyy myos syottaa kayttolittymaan IP-osoite, johon yhte-
ys (ping) moduulille muodostetaan, ja valita mittauksissa kaytettavat mittalaitteet seka niiden
GPIB-osoitteet.

Kayttojannitteen oletuksena on 5.3 V, jos kayttaja jattaa kayttolittymassa painonapin OFF-
asentoon. Samoin lampétila-arvon oletuksena on huoneenlamp6 (25°C), jos kayttaja on jattanyt
painonapin OFF-asentoon. Kayttojannitteen (Voltage settings) ja lampatilan (Chamber settings)
painonappien ollessa ON-asennossa voidaan kayttoliittymassa asettaa yhdesta kolmeen lampoti-
la- ja jannitearvoa, joita kayttaja haluaa kayttaa. Lampatila- ja jannitearvoja kaytetaan laiteohjauk-

seen seka tulosten tallentamisen yhteydessa.
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Kayttoliittymalla voidaan tallentaa etupaneelin asetukset kayttajan tarpeen mukaan maarittelemal-
la tallennuspolku ja antamalla tiedostolle nimi .ini-paatteella. Samoin kayttaja voi ladata tallenta-
mansa etupaneelin asetukset antamalla polku, missa .ini -tiedosto sijaitsee. Mittausparametrien
haku tapahtuu antamalla etupaneeliin polku, missa Excel-tiedosto sijaitsee. Mittaustulosten tal-
lennus tapahtuu annettuun polkuun annetulle nimelle Excel-tiedostona, kun kaikki valitut mittauk-

set on suoritettu kaikilla valituilla lampétiloilla, jannitteilla ja kantoaalloilla.
Kaikista etupaneelin erillisista lohkoista on tehty omat klusterit ja tallennettu erikseen typedefiksi.

Typedef mahdollistaa sen, etta avattaessa typedef missa tahansa koodissa tehdyt muutokset

valittyvat myds muualle koodiin, missa on kaytetty kyseista typedefia.
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6.1 Kayttoliittyman etupaneeli

Kayttoliittyman etupaneeli siséltaa 7 paalohkoa: TX SETTINGS, TX MEASUREMENTS, CHAM-
BER SETTINGS, VOLTAGE SETTINGS, FILES, TAB CONTROL (Status, Device & GPIB, IP

address) ja paneeli, jossa on nelja painonappia Load, Save, Exit ja Start (Kuva 8).

TAB CONTROL TX SETTINGS TX MEASUREMENTS
Status | Device &:GPIH | 1P address |
v ?ﬁt_i_slr:_pr’nw‘es’s i o @ TRX initialization
Jelsti (s : Salect : Selact .
4 Pipe in progress TRX activate
0 am branch aMWt power
ervor out Temperatures['C] s v 0 @Set output power
Ratus oda
TRL 3 ;
@ @ = :E:'w St Gain control range
saurcs ™2 ae
- o START Frequencyfitiz] Carrier setup ACLR
TK3 455 g 0.0 1 2
 STOP Frequency[MHz] ) Bpurlous
¥ 00 .
3 4
jon |y SEM
CHAMBER SETTINGS Steps W @ .
a4 PCDE, EVM,
Chamber on/off Settemperatures[C’] Freq error
FILES
VOLTAGE SETTINGS
Front panel settings
Eetﬂng time % ini
y 0 itk aten TX power
% ini
Yoltages
- Parameters A
S| e
Measurement results
T | e

KUVA 8. Kéyttoliittymén etupaneeli
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Kayttdliittyman etupaneelin diagrammikuvista nahdaan (Kuva 9 ja 10), etta kayttdliittyman Start-,
Exit-, Load- ja Save-toiminnot tapahtuvat ohjelman kaynnistyksen jalkeen tapahtumaohjatusti
event-tyyppiselld rakenteella. Timeout event huolehtii pingauksen visuaalisuuden status-
valilehteen. Etupaneelissa olevat ping ok(vihred)- ja ping nok(punainen)-kontrollit on sijoitettu
fyysisesti paallekkain ja kumpikin on vuorollaan asetettu nékyvéksi tai nakymattomaksi. Ping
temp -aliohjelmalta tulee true(ping ok) tai false(ping nok), jolloin true(tosi) tapauksessa ping ok =
set visible true. Ping nok saadaan false(epatosi) tilasta todeksi loogisella not-operaatiolla, jolloin
ping nok = set visible true, kuten kuvasta 9 voidaan havaita. Téassé tapauksessa kontrollit eivat

ohjaa mitdan vaan toimivat ainoastaan visuaalisessa tarkoituksessa.

1000 =} fal[0] Timeout R
Ping nok :
[r w7
u|> .......
______________________ — = l
IP Address | [Fram 7|
~ @ piible]
|
e e [rrts <] ety
m—ﬂ Ping niok. Ping ok
Type - | | O
e — g"
TF _TF

KUVA 9. Timeout event
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Kayttoliittyman etupaneelin kaikista lohkoista on tehty klusteri ja tallennettu typedefiksi, jolloin
start event -rakenteessa etupaneelin asetukset (FRONT PANEL SETTINGS) saadaan bundle by
name -toiminnolla langoitettua aliohjelmaan set meas main.vi (Kuva 10) ne asetukset, joita etu-
paneelin erillisissa lohkoissa on. Context help -toiminnolla nahdaan front panel settings.vi
-aliohjelman langoituksen sisalto (liite 1).

Status in progress

Lee

TAB CONTROL

= [ 4] "Start”: Walue Changs i}
TAB COMTROL
[

FRONT PANEL SETTINGS
% |
i<t

INSTRUMENT & GPIB

TH SETTINGS
W o3

;_, NS TRUMENT & GPIE L |- B
; TH MEASUREMENTS T¥ SETTIN
E; = CHAMBER sattings q . 5
! TR MEASUREMENTS [ete
i WOLTAGE settings =
TP Address

Files

WOLTAGE SETTINGS

_T
IE?

KUVA 10. Start event
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Read status while -silmukassa luetaan statukset ja paivitetaan lampatilat 1000 millisekunnin va-
lein, kunnes Exit event -tapahtuma aktivoituu. Exit event -rakenteeseen on laitettu property node
Shutdown = true, jolloin Read status while -silmukan Shutdown aktivoituu. Talla varmistetaan,

ettd lopetustilanteessa myds statuksen paivitykset loppuvat.

Ensure read status loop, flat sequence -rakenteella (kuva 11) varmistetaan, ettd etupaneelin
status-vélilehdessa nakyy Waiting for... -teksti ja mistaan piipusta ei lueta l&mpdtiloja, ennen kuin
moduuli on vastannut kayttajan asettamaan IP-osoitteeseen. Kyseinen rakenne on sijoitettu en-
nen varsinaista paa flat sequence -rakennetta, jonka sisélla event-rakenteet ovat. Talla rakenteel-
la varmistetaan myos se, ettd muistialiohjelman (kuva 12) status siirtorekisteriin jaanyt virheilmoi-
tus saadaan pyyhittya pois. Liitteessa 2 nahdaan yhtenainen kuva etupaneelin diagrammikuvas-

ta.

Ensure read skaktus loop
o o o e I w  w e w w R w  w R w  w {w

[ET-{» rshutdown |

W' aiking For. ..
- HEN
I‘> Wirite vl TATUS

TEMF
FIFE

o o o o o e e i w i m i w |

KUVA 11. Ensure read status loop
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6.2 Tab control

Graafisen kayttdlityman TAB CONTROL -lohkon Status-valilehdessa, status in progress- ja pipe
in progress-kohdissa nédhda@an ohjelman suorituksen aikana, mitd ohjelma on millékin hetkella
suorittamassa ja mille piipulle. Temperatures TX1, TX2 ja TX3 nayttaa mitattavan moduulin eri
piippujen lampatilat. Ping nayttaa levyn vastaamisen pingiin annetulle IP-osoitteelle. Error out-
kohdassa tulostuu ndyttdon virheilmoitus, jos sellainen ohjelmassa havaitaan. Kyseisille toimin-
noille on aliohjelma (kuva 12), joka toimii muistialiohjelmana suorituksessa olevalle piipulle, luetul-

le lampétilalle, saadulle virheilmoitukselle ja statuksen paivitykselle.

While-silmukan sisalla on kaksi case-rakennetta, Write ja Read. Write-casessa esim. status sy6-
tetdén Status-kontrollista ja verrataan kyseisté syotettd 0:aan. Jos tulos on tosi, kontrollin merkki-
jono sydtetaan siirtorekisteriin. Read-case ainoastaan paivittaa siirtorekisterissa olevan tiedon

indikaattoriin status out.

Pipe out

] Mirite” b

error in {no errar)

=
o=

Status

KUVA 12.. Muistialiohjelma
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6.3 Setup and measurements main

Kuvan 13 lohkokaavion mukaan on suunniteltu erillinen alemman tason setup and measurements
main.vi (Liite 3), jolla parametrien haku, mittalaitteiden alustus, mitattavan levyn alustus, lampoti-
lan saato, kayttojannitteen saato, 1 — 4 kantoaallon asetus, taajuuden saato, l&htdtehon saato ja
mittaukset tehdaan. Diagrammin koon takia kyseisesta aliohjelmasta on otettu tahan dokumenttiin

pienempid osia (Kuva 14).

Parametrien haku
excel -taulukosta

'

Mittalaitteiden
initialisointi

)

Levyn alustus

Tulosten tallennus
i ja kasittely

A

L&mpdtilan s&ato 1-3 eri ldmpdtilaa y

Yhteyksien
v sulkeminen

Kéyttéjannitteen
s&até

!

1...4 carrier Single,dual...four-

!

Taajuuden s&éto |« Taajuuden vaihto-

< 1-3 eri jannitetta

v

Lahtétehon s&étod

mittaukset

PCDE, EVM,
Frequency error

Dynamikka ACLR —» SEM —»  Spurious W

KUVA 13. Lohkokaavio setup and measurements main

24



Setup and measurements main.vi:n suoritus aloitetaan parameters from excel.vi:sta eli mittaus-

parametrien haku Excel-taulukosta.

+ Loop chamber temperature

Loop voltage settings L

Fraont panel settings

error in (no error)

T
| DEVICE

KUVA 14. Setup and measurements main.vi

Setup and measurements main.vi:n kaikkien aliohjelmien kautta on langoitettu front panel set-
tings. Front panel settings -klusteriin on sijoitettu etupaneelin kaikkien lohkojen klusterit ja tallen-
nettu typedefiksi, jolloin kyseista langoitusta pitkin etupaneelin asetukset on helppo vieda mille
aliohjelmalle tahansa. Langoituksesta saadaan helposti unbundle by name -toiminnolla (kuva 15)

otettua etupaneelista kullekin aliohjelmalle tarvittava tieto.

Front panel settings ouk
Front panel setkings

|

"I1 [Files. Farameters }]

KUVA 15. Unbundle by name -toiminto
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Parameters from excel.vi -aliohjelmaan tuodaan etupaneelista kayttajan asettamasta polusta
Excel-tiedosto, tassa tapauksessa Files.Parameters, jossa parametritaulukoihin on maaritelty
vaatimukset eri moduulivaintoehdoille ja joiden rajoissa mittaustulosten taytyy olla. Jokaiselle
mitattavan moduuliversion mitattavalle asialle on oma valilehtensé Excel-tiedostossa muotoa
XXXX EVM, XXXX PCDE jne., joissa XXXX on mitattavan moduulin tyyppi ja valilyénnin jalkeen
mitattava asia esim. EVM. Kun kayttaja on valinnut etupaneelin TX SETTINGS -lohkon Unit-
kontrollissa mitattavan moduulin tyypin XXXX, aliohjelma osaa hakea niiden valilehtien paramet-
rit, joissa esiintyy kyseisen moduulin XXXX EVM, XXXX PCDE jne. Parametritaulukoissa on maa-

ritelty myOs kaapelivaimennus eri taajuuksilla (Kuva 16).

i A B C D
:F"}'_FrequencﬂMHz] Pipe 1 Pipe 2 Pipe 3
2 1 1 1 a1

3 1000 1 1 1
4 2000 2 2 i
5 3000 3 3 3

KUVA 16. Kaapelivaimennustaulukko

Mittauksissa kaapelivaimennus on otettu huomioon laskemalla vaimennus lineaarista interpoloin-
tia kayttden annetun keskitaajuuden mukaan. Koodissa on tehty oma aliohjelma Cable losses in
center frequency.vi (Kuva 17), jossa Y-akselille annetaan 1-ulotteisena taulukkona kaapeli-
vaimennukset ja X-akselille annetaan 1-ulotteisena taulukkona taajuudet. LabVIEW’n kirjastosta
[6ytyy valmis Interpolate 1D.vi, jolla kyseinen toiminto suoritetaan. Syottamalla Runtime datasta
saatu keskitaajuus Interpolate 1D.villle saadaan 1-ulotteiseen taulukkoon sijoitettua valmiit kaa-

pelivaimennukset annetuilla keskitaajuuksilla.
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KUVA 17. Cable losses in center frequency.vi

Kayttoliittymalla tehtiin myds seuraavanlainen Spurious emissions -tarkistusmittaus kaapeli-
vaimennukselle. Parametritaulukkoon vaihdettiin reference level 0 dBm kaikille taajuusalueille ja
tehtiin mittaus. Samalla syotettiin signaaligeneraattorilla -10 dBm:n signaali 2140 MHz:n taajuu-
della. Mittauksessa saatiin tulokset: Pipe1 -7,68 dBm, Pipe2 -7,69 dBm ja Pipe3 -7,68 dBm. Mit-
tausten aikana alkuperainen syotetty signaali oli rydminyt -10 dBm:sta -9,79 dBm:aan, joten 9,79
- 7,68 = 2,11 ja 9,79 — 7,69 = 2,10. Kaapelivaimennus ohjelmalla interpoloituna tuottaa 2140
MHz taajuudella 2,14 dBm, joten 2,14 dBm - 2,11 dBm = 0,03 dBm ja 2,14 dBm - 2,10 dBm =

0,04 dBm. Laskettujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd virhe on marginaalinen.

6.4 Device init

Kayttaja asettaa kaytettavat mittalaitteet kayttoliityman Device & GPIB -vélilehdessa, jolloin devi-
ce init.vi alustaa kyseiset laitteet. Liitteessa 4 esimerkkina AG34970, FSV, HP66xxA, joille 16ytyy
valmiita initialize-aliohjelmia mittalaitevalmistajien tekemista ajurikirjastoista. Spektrianalysaattorin
alustusrakenteeseen on lisatty spektrin kytkenta 3GPP-tilaan, méaaritetty ulkoinen referens-
silvertailukello 10 MHz, reflevel offset nollaan ja naytdn péivitys = true, jolloin kayttaja nékee

spekirilta kaikki tapahtumat reaaliajassa.
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6.5 Carrier setup main

Tama aliohjelma tekee kayttajan etupaneeliin asettamista asetuksista 1-ulotteiset taulukot kanto-
aaltojen maaran mukaan, keskitaajuudet steppien maaran mukaan, lampdkaapin l&mpdtila-arvot
[dmpdtilojen maaran mukaan, kayttdjannitearvot kayttojannitteiden maaran mukaan ja syo6ttaa
taulukot Runtime data -langoitukseen. Aliohjelmasta saadaan indikaattoreista langoitettua taulu-
kot tarvittaville for -silmukoille. Taulukoiden koon mukaan saadaan lampédtila-, jannite-, keskitaa-
juus- ja kantoaalto for -silmukat pydrahtdmaan oikean maaran verran, kun Auto Index on paalla.

Aliohjelma luo myds taulukoiden koot kaikille mittauksille ja syottaa taulukot Measured data -

langoitukseen. Langoitukset nakyvat kuvassa 18.

Loop chamber temperature

Loop woltage settings

Loop center frequencies

L

ARRIERET ] SCRIFT
SETUF FILE
MAIN EHEC

GEHTER o dom

KUVA 18. Langoitukset for-silmukoille
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6.6 Script file execution

Script file execution.vi (kuva 19) hakee etupaneelissa syotetysta polusta halutun alustustiedoston
ja alustaa mitattavan moduulin oikeilla alustusparametreilla. Tahan aliohjelmaan tuli myds [ampé-
tilojen luku ja statuksen paivitys seka jo kaytdssé oleva valmis aliohjelma TX FTP EXEC, joka

siirtda alustustiedoston moduulin muistiin.

™ True Vt

Front panel settings
ey Files, Initialization

iﬂ IF Address v
ms T MEASUREMENTS. TR initialization |-

Rurkime data

ii conneckion 10

3 errar out

TR.x inikializakion
-

™
TEMF
READ

o

error in {no error)

KUVA 19. Script file execution -aliohjelma
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7 ACLR-MITTAUSALIOHJELMA

Kaikki mittaukset koodiin on tehty kaytdnndssa samalla periaatteella, joten on jarkevampaa kayda
yksi mittaus lapi. Otan esimerkkina ACLR -mittauksen. ACLR -mittausten tuloksille (kuva 20) TX
total[dBm], Adj -5[MHz], Adj +5[MHz], Alt -10[MHZz], Alt +10[MHZ] on tehty 5-ulotteinen taulukko.
Jokaiselle mittaustulokselle on oma indikaattori ja jokainen indikaattori on sijoitettu samaan klus-
teriin, jolloin klusteri sisaltaa 5 elementtia ja klusteri on tallennettu typedefiksi. Sama voidaan
todeta paremmin LabVIEW’n context help -toiminnolla, josta nahdaan myds, mitd muotoa tulokset

ovat. Tasséa tapauksessa liukuluku double (liite 5).

Messured acl: freg, pine, cartier, voltage, temp

T bakal[dBmm] Adj -5[MHz]

o o

1
]

e S
o
o]

adi +5[MHz]

f_g— o

= i o

E alt -10[MHz]
L Al +10[MHz]

;?J”

KUVA 20. ACLR-klusteri
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ACLR-mittaus suoritetaan ACLR measurement.vi -aliohjelmassa (kuva 21). ACLR-mittauksessa
asetetaan rele mitattavalle piipulle. Releen ohjaus tapahtuu TX relay control -aliohjelmalla, jonka
kontrolleina ovat tiedot asetettavasta piipusta ja kaytettavasta releohjaimesta. TX relay control

-aliohjelman case-rakenteessa on kullekin releohjaimelle oma aliohjelmansa, joka kytkee oikean
tilan releohjaimelle. Jokaisessa mittausaliohjelmassa on myos statuksen péivitys etupaneeliin
(check status.vi), jotta kayttaja nakee, missa mittauksessa ohjelma on menossa. Tassa tapauk-
sessa statukseen syotetddn string-merkkijono ACLR ja operandina "write”, koska ohjelmasta ei

haluta lukea tilaa, vaan kirjoittaa tilaksi ACLR.

True ™
f—.l e
£ ACLR | (R -
i a s = ™ _HEH _HEH ] |
e I ; I rmn5TATUE] | - F=v [E] -
RELAY | “W”te il L] TEMF T T 2 | ACLFR READ | —
zonkral FIFE SETUF ACLF

KUVA 21. ACLR-mittaus

31



FSV ACLR setup.vi (Liite 6) asettaa spektrianalysaattoriin oikeat asetukset ACLR-mittausta var-
ten. Asetuksille on olemassa valmiita mittalaitevalmistajien tekemia ajurikirjastoja, joita tdssa on
kaytetty. Jokaisen mittaustapahtuman alussa spektrianalysaattori asetetaan ensin 3GPP-tilaan,
jonka jalkeen tulevat muut asetukset. Aliohjelmassa kontrolleja ovat RF center frequency, Car-

riers ja Carrier spacing.

Spektrianalysaattorille asetetaan laskettu keskitaajuus Carrier setup.vi -aliohjelmasta ja lasketulle
keskitaajuudelle suoritetaan aliohjelmassa multiply-toiminto luvulla 1026, jotta saadaan spektrille
syotettya luku hertseind. Carriers saadaan Runtime data -langoituksesta johon se on syotetty
TRX activate main -aliohjelmassa. Carrier spacing saadaan suoraan etupaneeliin syétetysta ar-
vosta. Etupaneelissa syotetaan arvo MHzina, joten luku kerrotaan luvulla 106, saadaan luku

syotettya spektrianalysaattorille hertseina.
Liitteessa 7 nahdaan kokonaiskuva ACLR measurement.vi -aliohjelmasta, jossa syotetadan carrier

setup.vi:ssé luotuun taulukkoon (kuva 22) saadut mittaustulokset aliohjelman Table of aclr.vi

kautta edelleen Measured data -langoitukseen.
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Tulostaulukoiden kooksi on maaritelty 200 taajuuspistettd, 3 piippua, 4 kantoaaltoa, 3 jannitetta ja
3 lampédtilaa. Tyhjat taulukot saadaan vietya bundle by nhame -toiminnolla Measured dataan ja
unbundle by name -toiminnolla otettua Measured data -langoituksesta ulos. SEM-mittausta varten
luotu taulukko poikkeaa muista kantoaaltojen maaran suhteen, koska mittaus tehdaén ainoastaan

yhdella kantoaallolla.

Measured data

—| Measured power adjuskment wva value! freq, pipe, carrier, voltage, temp
Measured gain control range: freq, pipe, carrier, volkage, temp
fMeasured acly; freq, pipe, carrier, yoltage, temp li‘d 1
Measured spurious; freg, pipe, carrier, volkage, temp
Measured sem: Freq, pipe; carrier, volkage, kemp
Measured PCDE, EVM, Freqerror: Freq, pipe carrier, voltage, temp

Measured data ouk

Spurious

Fo I

PCDE, EWM, FREC errar
o

e e e ey

B
§
8

KUVA 22. Mittaustaulukoiden luonti
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ACLR measurement.vi -aliohjelmasta taulukko saadaan edelleen vietya Measured data
-langoitusta pitkin write measurement results to excel.vi -aliohjelmaan (kuva 23). Kuvassa 23
oleva ACLR RESULTS XLS suorittaa ACLR-mittauksen tulosten tulostuksen Excel-taulukkoon.

Front panel settings

T

T parameters

T

Runtime data

o

Frant panel settings out

Measured data i
e | B

_F 1 ij

Runtime data out

wrormal =)
e T={T = o B e =,
=N = BT = o = T = N = T = T
RESULTSEoRE SULT A RES UL TR SULT RS UL TR ESULT S s ARy
BLE o] HLE o] HLS fo] WIS ] BLS ] WLS ] s

KUVA 23. Write measurement results to excel.vi
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Kuvan 24 taulukosta nahdaan, ettd mittaus on tehty yhdessa lampétilassa, yhdelld jannitteelld,
yhdelld kantoaallolla, kahdella taajuuspisteelld ja kolmella TX-ketjulla. Taulukkoon tulostuu mita-

tun TX-ketjun taajuspisteiden minimi-, maksimi- ja keskiarvo.

I A B i D E F

1 |25'C
2153V
| 3 |1 Carrier(s)

4 iPuuﬁ:r[dBm] 2120 2160 Min Max Average
5 | 1 1411661 2013981 1.411661 2013581 1.712821
iz 2 1.5876001 2.027036 1.976001 2.027036 2001518

7| 3 1.903253 2.054971 1903253 2.054971 19759112

a IAdj.Luw[-SMHz] 20 2160 Min Max Average
2] 1 -65.315194 -B6.282617 -B6. 282617 -65.318194 -65.800406
_1gl 2 -58.81696 -5/ 616189 -68.81696 -6/ 616189 -68 216574
HEe 3 -68.233091 -57.224294 -65.233091 -57.224294 677286593
12 IAdj.High[+5lﬁHz] 2420 2160 Min Max Average
|13 ] 1 -64.904099 -B5. 455459 -B6. 455459 -64.904099 -B5. 79779
_1_4I 2 -BE 419075 £7 87561 57 57561 BB 419075 -5 147342
15 | 3 67 561771 -57 510805 -57 510808 -57 561771 -57.58629
16 IAIt.qu[-mMsz 220 2160 Min Max Average
17 1 -69.323426 -559.981131 -69.951131 -B9.323426 -BH.B52279
18 | 2 -59 293085 £ 87774 -F9.87774 -B9. 293085 B0 535412
ezl 3 -68 552706 -59.447019 -69.5527 06 -69.447019 -65. 499863
20 IAIt.High[+1llMHz'] 220 2160 Min Max Average
|21 1 -69.156476 70571076 0571076 -69. 1656476 -69.8637 76
] 2 55853411 704777594 70477794 BB 53411 -B5 535052
23 3 -70.24555 0 -70. 460895 -70. 460598 -70. 24685 -70.353774
24
25
| 25 |
| 27|
28
|29
30|
|31
32
33
| 34 |
| 35 |
KN
37
28 |
| 33|
E8
4%
42|
L = =
M o4 r M[%Sheetl £ sammary £ WA ACLR

KUVA 24. Taulukko mittaustuloksista
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Ohjelmaan tuli my6s mittaustulosten vertailu parametritaulukossa méaariteltyjen raja-arvojen kans-

sa. ACLR-valilehdessa solu, joka ei ole maaritellyissa rajoissa, varjaytyy punaisella varilla (Kuva
25).

A B b ] = E:

1 |25'C

2 153V

3 |1 Carriers)

4 Power[dBm] 2120 2160 Min Max Average
5 1 1 940768 1.399957 1.399957 1.940768 1 B70367
5 2 2 0045935 2070018 2004983 2070018 2037503
7 3 1 E78732 1.853315 1678732 1.863315 1 7EE023
8 |AdiLow[-5MHz] 2120 2160 Min Max Average
49 1 -A7 833378 -G4 8049657 -/7.833378 54 .B04957 -BE.319173
10 2 B3 417362 67 974647 53417362 57974647 -63. 196004
11 3 -BE. 18318 -F4.914428 -BE. 18318 -F4.914428 -B5 5486804
12 |Adj.High[+5MHz] 2120 2160 Min Max Average
13 1 b6 552627 65303457 -BE. 552627 -B5. 3034597 -65. 928052
14 2 -BE. 572813 67 985521 -57.989321 -BE.572813 -B7 281067
15 3 56.045230 [ 55045235 57251913 -57 B43576
16 |Ak.Low[-10MHz] 2120 2160 Min Max Average
17 1 B9 455795 -69. 446586 B9, 455705 -B9. 446586 -B9.45119
18 2 59281248 -69 588665 59588665 -B9.281248 -59 434955
19 3 -B7 752675 -GG B94R47 /7 752675 -BF.894547 57 323661
200 |Att.High[+10MHz] 2120 2160 Min Max Average
21 1 59 072508 -F0.B25268 70625258 -B9. 072508 -59 548884
22 2 B3 392932 7077947 -70.77947 -B3.392932 53586201
23 3 5521055 -63.305311 -53.305311 -53. 21055 -63. 262431
24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

a7

| 38

39

A0 |

A |

42

fy

o4 » Hy Shestl £ summary A4 WA ACLR

KUVA 25. ACLR-vélilehti
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Excel-taulukkoon tulostuu myds summary-valilehti, johon on koottu kaikkien suoritettujen mittaus-
ten huonoimmat tulokset eri lampatiloissa. Taulukkoon tulostuu myGs vaatimukset raja-arvoista
seka marginaali (Margin.) huonoimman tuloksen ja vaatimuksen (Spec.) valilld. Jos tulos on pu-
nainen, marginaali on negatiivinen. Jos tulos ei ole punainen, marginaali on positiivinen (Kuva
26).

A B © D |

1 Carrier(s)
VVA 25'C
GIEES 1750
flin 1430

1 Carrier(s)
ACLR 25°'C Spec. Margin.
10| Adj.Low]-ShHz] -54.5 -585 B.5
11 | Adj High[+aMHz] [T -58 07
12| Alt Low]-10MHz] -565.9 -1 59
13 | Alt. High[+10MHz] -65.2 &1 i

M 4 » 5 Sheetl summary [T e ACLR #

KUVA 26. Summary-vélilehti
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8 KAYTTOLITTYMAN TESTAUS

Taman tyon lopullisesta testauksesta olin erityisen kiinnostunut, koska aiemmin olin tehnyt kysei-
sia mittauksia ja mittaustulosten kirjauksia manuaalisesti. Tiedossa oli, etta ajallisesti ohjelma
suoriutuisi tehtavasta hyvin, mutta kuinka hyvin. Yksittaisia aliohjelmia ja kokonaisuutta olin tietys-
ti testannut paljon ohjelman tekovaiheessa, koska toimivan aliohjelman jalkeen oli luonnollista

siirtya tekemaan toista aliohjelmaa.
8.1 Testipenkki

Tyon alkuvaiheessa ensimmaisten ohjelmien toimivuus testattiin yksinkertaisella testipenkilla,
johon sijoittamalla eri aliohjelmia pystyttiin testaamaan niiden toimivuus. Kuvassa 27 esimerkkina
set and activate tx carriers -aliohjelma (TX set/act). Kuvan esimerkissa aliohjelma aktivoi mitatta-
van levyn 1 - 4 kantoaaltojen maaralle ja halutuille TX-ketjuille. Kyseinen ohjelma on mittausket-
jussa olevan TRX ACTIVATE MAIN -aliohjelman aliohjelma (Kuva 28). Aliohjelmaa vaihtamalla

saatiin samalla testipenkilla testattua myds muita aliohjelmia.

il B
TH
kfack
. 1k Close *
KUVA 27. Testipenkki
Loop carrier setup
M
b Fa
[4]
i L 5 [ THER CHER = HEH P HER e THER j
TR FOWER EAIN AGLR SFUR [ =EM ,,:-.-H.pcn::j
HACGTIVATH ADJUST COMTROL MEAZ MEAS |oo] MEAS oo HERS
AN RANGE MAIH FAIH o MAIN =] HalH

KUVA 28. TRX ACTIVATE MAIN -aliohjelma
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8.2 Ohjelman toimivuus

Ohjelman toimivuus ja nopeus tuli testattua visuaalisesti, ajallisesti ja mittaustulosten tulostuksen
kannalta. Visuaalinen puoli nékyi ping-kontrollien muuttumisena punaisesta vihredksi ja painvas-
toin seka status-vélilehdessa ohjelman etenemisen seuraamisena. Lampétilat paivittyivat 1 se-
kunnin valein tai aina kun eri mittaus vaihtuu. Status-valilehdessa kohdissa status in progress ja
pipe in progress pystyi koko ajan seuraamaan testauksen etenemista. Ohjelman lopuksi nayttéon
Status in progress tuli teksti Measurements ready seka pipe in progress kohtaan 0, kuten ohjel-

malla oli tarkoitus.

Tyon alkuvaiheessa spektrianalysaattorin nayton paivitys ei ollut laitettu paalle koodissa, joten
nayton samanaikainen seuraaminen ei ollut mahdollista. Tama kuitenkin korjautui, kun koodiin

lisattiin spektrianalysaattorin nayton paivitys.

Testimittauksen ajallinen testaus suoritettiin asettamalla etupaneeliin yksi lampétila (25 °C), kol-
me jannitettd (5.2 V, 5.3 V ja 5.4 V), kantoaallot 1 ja 2, step 3 eli kolme taajuuspistetta (start 2120
MHz ja stop 2160 MHz) ja kaikki mittaukset. Ohjelma laski ajan Device init -aliohjelman koodiin
laitetun LabVIEW'n oman aliohjelman Get Date/Time In Seconds avulla, joka asettaa oletuskayn-
nistysajan. Aika syotetaan kyseisessa aliohjelmassa Runtime dataan (Kuva 29). Testimittauksen

tulokset on esitetty liitteissa 8 - 12.

Runtirme data

bt

[ H Runtirne daka out

connection ID
B m
Je

Skart time

el offset

et Date/Time In Seconds

KUVA 29. Get Date/Time In Seconds
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Viimeisena mittaustulosten tallennusohjelman jalkeen ennen device close -aliohjelmaa, otetaan
uusi taman hetken aika, josta vahennetaan aloitusaika. Talldin saadaan erotus sekunteina ja

kaytetty aika lahtien oletusaloitusajasta (Kuva 30).

e | Start time = ; : DEVICE

CLOSE

Elapsed time

g I2:00)
v iizor

KUVA 30. Kéytetyn ajan laskeminen

Kuten kuvasta 31 voidaan todeta, testimittaukseen kului aikaa yhteensa 52 minuuttia ja 53 sekun-

tia.

lapsed time:
2152153,579 &M
1/11904
seconds
3173.88

KUVA 31. Testimittaukseen kulunut aika
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9 JATKOKEHITYSMAHDOLLISUUDET

Tyon edetessa herasi monia kysymyksid, mutta ehka laajin kysymys kuitenkin oli se, etta milla
muutoksilla kayttoliittymalle voisi tuoda lisdarvoa siten, ettd ohjelman koodi tai itse etupaneeli
pysyisi yha selkeana. Ehka koodin modulaarisuutta olisi vield voinut parantaa joiltakin osin, mutta
mielestani se onnistui hyvin, koska tassa tydssa tehtya kayttolittymaa voidaan laajentaa hyvin
paljon tekemaan erilaisia mittauksia, esim. setup and measurements main.vi -aliohjelmaan voi-
daan helposti lisdta uusi mittaus tarvittaessa ja write measurements to excel.vi -aliohjelmaan

voidaan helposti lisata uusi mittaustulostus Excel-taulukkoon.

Onko samassa ohjelmassa aareton maara eri mittauksia sitten jarkevaa, jolloin ohjelma paisuu
kohtuuttoman suureksi? Mielestani tdma ohjelmaa antaa siihen hyvan mahdollisuuden, kunhan

itse koodi pidetdédn mahdollisimman selkeana.

Taman paivan tyopaikoilla ei tarvitse huolehtia henkilokohtaisten tietokoneiden suorituskyvysta
eika tallennuskapasiteetista, joten tdssé ohjelmassa voisi kayttaa hyvéaksi myos kuvankaappausta

spektrianalysaattorilta joko huonoista tuloksista tai mahdollisesti kayttajan haluamista tuloksista.

Kayttoliittymassa Chamber settings -lohkossa on kontrollina settling time, missa ajassa moduuli
nousee haluttuun lampdtilaan ennen mittauksen alkamista lampdkaapin jo ollessa asetetussa
lampotilassa. Kayttajan taytyy kuitenkin tietdd oman kokemuksensa perusteella, kuinka kauan
taman kestda saavuttaa asetettu lampdtila. Ohjelmaan voisi lisata mittausten alkamisen, kun
mitattava moduuli on saavuttanut tietyn lampétilan, koska ohjelmassa on jo olemassa lampatilan

luku mitattavalta moduulilta.
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10 YHTEENVETO

Tassa tyossa toteutettiin kayttdlittyma, jolla saadaan tehtyd tietyt l&hetinmittaukset lahe-
tin/vastaanotinmoduulille tuotekehityksessa. Toimintaymparistd rakennettin  GPIB-pohjaiseksi,
johon sisallytettiin Ethernet-yhteys PC:n ja spektrianalysaattorin vélille. Toimintaympariston ra-
kenne sisélsi PC:n, FSV-spektrianalysaattorin, releohjaimen ja releen, jannitelahteen, GPIB-

kaapelit, USB 2.0 ethernet -adapterin ja Ethernet-kaapelin.

Mittausohjelma toteutettiin LabVIEW 2010 -ohjelmistolla, koska kyseistd ohjelmistoa on kaytetty
toimeksiantajan tuotekehitysymparistdissa ja nain ollen muutamia aikaisempia jo valmiita ohjel-
mia pystyi tydssa kayttamaan hyodyksi. Esimerkiksi [ampokaapin ohjaukseen kaytetty ohjelma oli
valmiina, joten mittausohjelmaan tuli tehda lampétila-arvojen osalta ainoastaan kolmen eri lamp6-
tila-arvon ohjaus ja lisata olemassa oleva aliohjelma tydssa tehtavaan aliohjelmaan. Myés janni-
telahteen ohjaukseen oli kaytettavissa mittalaitevalmistajan oma aliohjelma, jonka kontrolliin tuli
syottaad haluttu jannite, joten mittausohjelmaan tuli tehda@ janniteohjauksen osalta ainoastaan
kolmen eri jannitearvon ohjaus ja lisata olemassa oleva aliohjelma tydssa tehtyyn aliohjelmaan.
LabVIEW sisaltaa todella kattavasti eri mittalaitteiden valmiita alustusohjelmia, joten kayttoliitty-
maan pystyi laittamaan suhteellisen kattavasti laboratoriossa kaytossa olevat mittalaitteet alus-

tuksineen.

Kayttoliittyman toiminta testattiin testimittauksella, johon sisallytettiin kaikki ohjelmassa kaytossa
olevat mittaukset eli ACLR-, SEM-, PCDE-, EVM-, taajuusvirhe-, spurious- ja dynamiikan mittauk-
set. Testimittaukset tehtiin yhdessa lampdtilassa, kolmella jannitteelld, 1 ja 2 kantoaaltoa, 3 TX-
ketjua ja kolme taajuuspistettd. Spurious-mittauksessa olisi voinut kayttda notch-filtteria asetetuil-
le keskitaajuuksille, jolloin kantoaalto olisi saatu vaimennettua mittausten ajaksi alas. Mittaustu-
loksissa ndma kantoaaltojen maksimiarvot nakyvat selvasti, mutta se ei kuitenkaan ollut ohjelman

testaamisen kannalta olennaista.

Mielesténi ohjelma suoriutui todella hyvin sille asetetusta tehtavésta, koska aikaa testimittauk-
seen, kayttéjannitteiden asetuksiin ja mittaustulosten tulostukseen Excel-taulukkoon kului 52
minuuttia ja 53 sekuntia. Manuaalisesti samat mittaukset tulosten kirjaamisineen kestaisivat noin
viikon. Testimittauksessa ei kaytetty l&mpokaappia, koska mittaukset suoritettiin huoneenlam-
mossa. Tehtdesséd mittaukset kylmassa (-10 °C) tai kuumassa (+85 °C), lopulliseen aikaan tulee

lisata aika, jossa lampdkaappi asettuu sille asetettuun lampdtilaan. Asetetun lampatilan saavut-
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tamiseen kulunut aika riippuu seka asetetusta lampdtilasta ettd l[ampokaapin koosta. Tyypillisesti
tama aika on 20 minuutista 60 minuuttiin. Vaikka lampokaapin asettumisaika on noin 30 prosen-
tista 1ahes 100 prosenttiin itse testiin kaytetysta ajasta, niin yhteenlaskettu aika vanhaan malliin
verrattuna ei olennaisesti heikenna lopputulosta. Mittauksissa kaytettiin tuotekehityksen testile-
vyd, joten mittaustulokset eivét ole kaikilta osin vaatimusten mukaiset. Testimittauksesta on esi-

tetty erilliset tulokset liitteissa.

Automaattisten ja manuaalisten mittausten mittaustulosten tarkasteluun tehtiin myds pieni vertai-
lumittaus. Ero pysyy pienena, koska spektrianalysaattoriin asetetaan ohjelmallisesti samat ase-
tukset kuin manuaalisesti mitattuna eli laht6tilanne on sama. Vertailumittauksissa on kaytetty
ACLR-mittausta. ACLR-mittaus suoritettiin viisi kertaa perakkain seka ohjelmalla ettd manuaali-
sesti. Tulosten erot on esitetty liitteessé 13. Voidaan myds todeta, ettd mittaustulosten oikeelli-
suus on parempaa inhimillisen tekijan jaéddesséa pois mittaustulosten kirjaamisesta eli ihminen voi

kirjata tulokset vaarin.

Tehdyn kayttoliittyman etuna on myos se, ettd mittaustuloksia voidaan tallentaa aiempaa enem-
man, jolloin saadaan kattavuutta testeihin. Kayttoliittyma esimerkiksi tallettaa yliméaéaraisia tuloksia
taulukkoon, joita ei valttamatta testiraportointiin tarvita, mutta jotka suunnittelija haluaa tietaa.

Ylimaarainen tieto tassa tydssa on VVA-arvo saadetylle teholle. VVA-arvon tallennus on toteutet-
tu samalla tavalla muiden mittausten kanssa ja tulostus Excel-taulukkoon omalle vélilehdelle sa-

maan tiedostoon.
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LIITE 1. Front panel settings, Context help

Eontext Help _><.l

Data type of wire :I
FROMT PAKEL SETTINGS (tvpedef ‘ALl CLUSTERS, chlTron-strict])
FROMT PAMEL SETTIMGS (cluster of 7 elemeants)
Bad T SETTINGS {tvpedef 'Tw_ SETTINGS. ctl [non-strick])
T SETTIMNGS (clusker of 12 elements)
(3] Test model (unsigned word [16-bik integér (0 to £5535)] enum {5elect, TM1, T4, TH
[EE] T branch {bvpedel 'Tx_branch_enurm, et [non-strick ]}
] T¥ branch itvpedef 'Tx. branch_enum. ct'Tnom-sthck ] onsigned word [16-bik intege
START Frequency[MHz] (double [&4-bit real (415 digit precision)])
EE] STOP Frequency[MHz] {double [64-bit real (~15 digit precision)])
2] steps (long [32-bit integer (-21474583648 to 214745364700
Cartier Spacing[MHz] (double [a4-hit real (~15 digit precisioni])
1 (boolean (TRUE o FALSE))
2 (bioolean (TRUE or FALSEY)
3 (boclean (TRUE or FALSEY)
4 iboolean (TRUE or FALSEY)
Qutput power {double [B4-bit real (~15 digit precision)])
OH Unit (typedef 'Unit_enum. ot Tnon-skrick])
] Unit {byvpedef "Unit enum. cETnon-skrickunsigned wiord [16-bit integer {0 bo 6553
E=3 T MEASUREMENTS (typedef T MEASUREMENTS ot [ran-strict ]}
T MEASUREMENTS (cluster of & slements)
Spurious (hoolean (TRUE or FALSED
SEM (boolean (TRIUE of FALSEY)
PCDE, EVM,Freq error (boolean (TRUE or FALSED)
TR initialization (boolean (TRUE or FALSE):
TR¥ activate (boolean (TRLE or FALSEY)
Set output power (hoolzan (TRLUE or FALSED)
zain control range (boolean (TRUE or FALSET)
ACLR (boolzan (TRUE or FALSED)
YOLTAGE settings (Fypedel "WOLTAGE _SETTIMGS. chl[non-strict])
E&d WOLTAGE settings (cluster of 2 elements)
T¥ power (hodlean (TRUE or FALSE)
[E3] Woltages (1-0 arrat of)
Murmeric (double [e4-hit real (15 digit precision)])
Files (bvpedef 'FILES. ct'Tnon-skrick])
E=d Files i cluster of 4 elements)
Measurement results (File path)
Front panel settings (File path)
Parameters ifile path)
Initialization (File path)
CHAMEER. settings (bvpedel "“HAMBER _SET.chTnon-strick])
E=d CHAMEBER settings (cluster of 3 elements)
[E=] Set temperatures[C'] (1-0 array af )
Murmeric (double [64-bik real (~15 digit precision)]
Chamber onfoff (boclzan (TRUE or FALSEDD
settling time {double [&4-bit real (~15 digit precision])
E=3 INSTRUMENT & GPIE (typedef TNSTRUMENT GPIE, ot non-strict])
IMSTRUMEMT & GPIE icluster aof & elements)
Power supply (Y154 session of class Instr)
Spectrum analyzer (VIS4 session of class Instr)
Switch driver (WISA session of dass Instr)
[EE] Power supply device (unsigrnied waord [16-bit integer {0 ko 655357] enum Seleck, TOE
] Spectrum analyzer device (unsigned word [ 16-bit integer (0 bo 55350] enum {5eleck,
GE Switch driver: device (unsigned ward [16-hit inkeger (0 o 65535)] enurm Select, HP11
Chamber (VIS4 session of class Inste)
[3E] chamber device {unsigred word [16-bit integer (0 to 65535)] enum {Seleck, YT4018,
IP Address {string)

ERER ] 4%
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LIITE 2. Etupaneelin diagrammikuva

Ensurs read status loop

[F1- | »#Ashutdown

connection anjoff

Read status

Pipe in progress

TAE COMTROL

-

Ta[[4] "Start™: Yalue Change Pl

FROMNT PANEL SETTIMNGS

INSTRUMENT & GPIE

IMSTRUMENT & GPIB

T SETTINGS

CHAMBER settings

T MEASUREMERNTS

YOLTAGE setkings

IP Address

Files

SeT
MEAS
M,

#IF sddress ' [arness e

Start

conneckion 10

Error aut
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LIITE 3. Setup and measurements main.vi

Loop chamber temperaturs

N

Front panel settings

i,

error in {no error)

SETUF

FaRAM (=] peyiog ARFIE SIEIET
] Ll AN bl EREE

Loop voltage settings

N

Loop center frequencies

Laop carrier setup

all

et i
:‘:] sn‘:

. l

Shoiras

=

Sl NeBuNnEa s Ea N R e BeNeRaNs
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LIITE 4. Device init.vi

Initilize relay control

F "BG34970" *F

m [Get Reference Level Oifset 2]
Set Reference Dscilator Frequency ]

i e i A [ penenel]
| e <} - (10000000 | iﬂf"[:'s%
i il Jorszz
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LIITE 5. Context Help ACLR

Context Help

Measured data

Mo description available.

(cluster of 7 elements)
Measured power adjustment wva value: freq, pipe, carrier, volkage, temp (5-0 array of)
Murneric (doubtde [&4-bit real (15 digit precision)])
Measured gain control range: freq, pipe, carrier; voltage, temp (5-0 array of)
Cluster (tvpedef 'Gain_conkeal_power_walues. o' [non-strick])
Chuster (cluster of 2 elements)
EED Min wwa {double [64-bit real {~15 digit precision’]}
Maz wva fdouble [64-bit real (- 15 digit precision)])
Measured aclr: freq, pipe, carrier, voltage, temp {5-0array of )
ACLR {tvpedef "Aclk_values . cHnon-strick])
ACLR {clusker of 5 elements)
[EE] T total[dBm] {double [64-bit real (~15 digik precision)])
Adj -5[MHz] [double [&4-bit real (-~ 15 digit precision )]
Adj +5[MHz] {double [a4-bit real {~15 digit precision}])
E=1 alk -10[MHz] (double [64-bit real {15 diait precision}])
Alt +10[MHz] (double [64-bit real (~+15 digit precision)])

F5[?] « | =
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LIITE 6. FSV ACLR setup.vi

i toirar *H
Aidiacent Channel ]
RF Center Freqencyil\vw IME_
[ SeparateTharnel v,

[ EDUDE'-I>_ @No OF TH Charnels 14)

nf?
T el Trace Stete )] hverage ¥ Bt e of Sweeps (1 | Bet Sweep Mz ) iy —
E ﬂ ot PP BS Mestrement : 367P B Measurement HCACLR, Adius: Reference Level (] il
; ; 4 0B Mezswenent HCACLR e Cotecin ]| 1583
‘ m FRERRY ik
==l —

- =—p :: i
D

- el
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LITE 7. ACLR measuring.vi

Measured data

] True 't
'R ;

|Measured aclr: freq, pipe, carrier, volkage, temp

T# katal[dBm]
Adj -5[MHz]
Adj +5[1MHz]
&1t -10[MHz]
" alt +10[MHz]

rin {no error) HEN

HEH

T
s RELAT
READ sontral
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LIITE 8. Testimittauksen mittaustulokset, Gain Control Range -valilehti

A E £ ] E F G H J b i b i o

1 J?5'C

2 182y

3 |1 Carrier(s) 2 Carrier(s)

4 [MAX[dBm] Min Max Average MAX[dBm] Min Max Average

5 1 5656602 [ 6.223535 | 5671596 1 8.340982 [ 9194662 | 8796759

B 2 5799453 | 6483447 | F.170G1 2 8.821764 [ 9519104 | 9140752

2 3 5336133 | 5802263 | 556531 3 8.343682 | B.B0G483 | 8565194

g [MIN[dBm] 2120 2140 2160 Min Max Average MIN[dBm] 2120 2140 2160 Min Max Average

& 1 1008708501 | 11407657 | -11.42721 | -11.42721 [ -10.870801 [ -11.235123 1 -7.085235 | -B.219729 | -B.643996 | -5.043996 | -7.8B5235 | -B.31632 |

10 2 10166583 | -10.421782 | -10.964179 | -10.954179 | -10. 166583 | -10.517515 2 -7.092837 | -7.536961 | -7.933514 | -7.933514 | -7.092837 | -7.521104 |

11 3 -12.178008 | -12.390172 | -12 760255 | -12.750265 | -12.178008 | -12.442812 3 091328 | 9420076 | -9.732452 | S732452 | 0091328 | -0.414519

12

13 5.3v

141 Carrier(s) 2 Carrier(s)

15 |MAX[dBm] 2120 2140 2160 Min Max Average MAX[dBm] Min Max Average

1E 1 5464808 [ 5958992 | 5644333 1 8702721 8.85036 8.77232

17 2 5.868318 [ 6439211 | B.159245 2 8.888256 [ 0475342 | 0205718

18 3 5362233 [ 570745 | 5523354 3 8.430266 [ B.756647 | 8585313

19 [MIN[dBm] 2120 2140 2160 Min Max Average MIN[dBm] 2120 2140 2160 Min Max Average

20 1 11263127 | -11.708417 | -11.773789 | -11.773789 [ -11.263127 | -11.581778 1 -5.343187 | -8.390512 | -5.548246 | -5.548246 | -B.343187 | -B.427315

21 2 -10.284454 | 10616755 | -11.034785 | -11.034785 | -10.284484 [ -10.545341 2 S Z3R007 | 7444520 | 7010025 | 7910025 | 7235007 | -7.530154

2 3 -12.308406 | 1254257 | 12813706 | -12.813706 | -12.308406 | -12 554827 3 HEE1795 | 0461485 | 97s481 | O75491 | 0251798 | -0.4893598

23

24 54

25 |1 Carriet(s) 2 Carriet(s)

MAX[dBm] Min Max Average MAX[dBm] Min Max Average
5326377 | B.112883 | 5736365 1 8.641619 [ 8915973 | 8746806
5821142 [ BA11295 | BE170553 2 8.868631 [ 9A4E027 | 9.22144E
5349767 | 5816375 | 556128 4 837330 | 8819557 | 8.5090485
MIN[dBm] 2120 2140 2160 Min Max Average MIN[dBm] 2120 2140 2160 Min Max Average

31 1 -11.184846 | -11.432429 | -12.025603 | -12.025603 | -11.1845846 | -11.549959 1 -8.357803 | -B.63777 | -0.B55792 | -H.655792 | -B.357003 | -0.550455 |

32 2 -10.266922 | -10.630065 | -11.069538 | -11.059538 | -10.266922 | -10.652176 2 726156 | 7574696 | -B.064199 | -3.064199 | 726156 | -7.633485 |

LEE 3 -12.335685 | 12636511 | -12.931758 | -12.951758 | -12.335685 | -12.651318 ] B28373 | 9504575 | DOQED2F | 00926205 | 828373 | -OB0111

34
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LIITE 9. Testimittauksen mittaustulokset, ACLR -vélilehti

A B C D E F E] Jd K & ful I 8]

1 [25°C
2 5.2

3 |1 Carrier(s) 2 Carrier(s)

4 |Power[dBm] 2120 2130 2160 Min Max Average Power[dBm] 2120 2130 2160 Min Max Average
i 1 1.5703683 1.8546595 2016775 1.5703583 2.016775 1.747285 1 2146257 2.091893 1.844577 1.844577 2146257 2.027577
A 2 2036007 2.017962 2103608 2.017962 2103608 2052526 % 2016419 2006105 2.078078 2006105 2.078078 2033533

7 2 1.904323 1.948157 2015311 1.904323 2.015311 1.956274 El 2101265 2.091375 2037662 2.037662 2101265 2.076767

a8 dj.Low[-5MHz] 2120 2130 2160 Min Max Average dj.Low[-5MHz] 2120 2130 2160 Min Max Average
L) 1 -68.215631 H£7.819451 -B7.792233 £8.216691 -B7.792233 £7.942791 1 -A6. 308351 +£5.833606 -B5 926085 456308361 -G5.833608 6022684

10 2 -68.092351 5. 165144 -67.847183 5. 165144 -67.847183 -£5.034893 2 -66.534324 6. 162499 -65.816209 -H6.594329 -65.816209 6. 193346

1 = -68.063277 £5.118435 57 612422 £5.118435 57 612422 £7.933378 3 -65.183018 54 7E0254 -64 564712 55182015 -64 564712 £4.871542

12 |Adj.High[+5MHz] 2120 2140 2160 Mini Max Average . High[+5MHz] 2120 2140 2160 Itin hdax Average
Jils] 1 -A& 80554 H6.977895 -57 928784 B7.928784 -FB 80854 7238506 1 -65.317251 £5. 795151 -AE. 355521 -H6. 355521 -65.317251 £5.822574
14 2 -G6.479514 -56.591854 -7 7E5ET B7.7REE7 66479514 56945785 2 -65.170835 -55. 684057 -65.7 13969 -55.7 13565 -65.170835 55522564
15 = -E7.777229 £5.14287 -57.475334 £5.14287 57 475334 57798511 3 -64.111414 £4.233355 -64. 205257 £4.233358 -64.111414 54183676
16 |Alt.Low[-10MHz] 2120 2140 2160 Min Max Average It.Low[-10MHz] 2120 2140 2160 Min Max Average
i 1 -70.371874 -70.120056 -F9.931385 -7/0.371874 -F9 931385 -70.141105 1 -A8.544993 £5.94224 -A8.7 18858 £5.94224 -A8.544993 £5.735364
18 2 -70.260772 -£9.066125 -69.664463 -70.280772 -B9.668125 70011122 2 -A8.325218 -b.83875 -6G.491263 -b.83675 -A8.325218 -bi.562745
18 3 -70.347661 £9.953154 -53.93534 -70.347661 -59 93534 -70.078715 3 -G7 545155 £8.574234 -G5.41491 £5.574234 -G7 545155 55178099
20 |AH.High[+10MHz] 2120 2140 2160 Min Max Average It.High[+10MHz] 2120 2140 2160 Min Max Average
o 1 -G8.634185 £9.874078 -70.439933 -70.4395935 -3 634185 -G3.6454 1 67817339 H55.252204 -68.934187 H3.934187 67817339 B3.334577
22 2 -AG.752752 -70.222758 -69.692605 -70.222758 -B8.792752 -59.630448 2 -67 323118 -bi.066442 -62.10155 910158 -67 323118 B 171046
23 = -69.943539 £9.859137 -/0.226032 -70.226032 -69.859137 -70.003565 3 -67.82702 £8.241619 -G8.46568 58, 46568 -67.82702 £8.178106
24
26 537
26 |1 Carrier(s) 2 Carrier(s)

e IPmm_ar[l‘]Bm] 2120 2140 2160 Min Max Average |Power[dBm] 2120 2140 2160 Min Max Average
-28 1 1.416449 2440155 1.837828 1.416449 2440165 1.895144 1 2112357 2305613 1.665753 1.869763 2305613 1.995908
28 2 2.000787 1.992324 1.948632 1.948632 2.000787 1.960581 2 2.103972 1.961937 21035 1.961937 2.103972 2.063136
30 3 1.9535838 1.883645 1.942737 1.883645 19535838 1.92674 3 2.115997 2033158 1.982187 1.95821587 2.115997 2043781
31 |Adj.Low[-5MHz] 2120 2140 2160 Min Max. Average dj.Low[-5MHz] 2120 2140 2160 Min Max. Average
-312 1 64411571 B7.872617 -67.960684 657960854 64 411571 56748357 1 -66.022684 B6.013857 -65 992646 56022604 -65 992646 -56.009729
a3 2 -68.369673 -57.93609 -60.049352 -5.365873 -67.93809 H8.119115 2 -66.634397 -B6.353865 -66.075075 -B6.834397 -66.075075 H6.421113
34 3 -68.055005 7 B07526 57 5965104 58052005 -F7 596104 £7.754212 3 -65.064038 55061555 -64 628506 -55. 064036 -64 628506 -£4.918062
35 |Adj.High[+5MHz] 2120 2140 2160 Min Max ‘Average |Adi.High[+5MHz] 2120 2140 2160 Min Max Average
S 1 -b4.361614 bh.0R3158 -b8.075954 b7 G504 -b4.361614 bh.4345685 1 -h5.33321 5748132 -hb. 754623 bh.754623 -h5.33321 £5.945322
3 2 -G5.679095 -B6.600375 -B7.76779 £7.76779 -BB. 600975 £7.015854 2 -65.317831 -£5.386216 -65.518483 £5.518483 -65.317831 5. 407763
38 ) -G7 707836 £7.621697 -67 6372068 £7.621697 -67 637206 £57.72224 3 -G4.1359363 54077633 64120774 54139363 -64.077633 5411259
39 |Att.Low[-10MHz] 2120 2140 2160 Min Max Average it.Low[-10MHz] 2120 2140 2160 Min Max Average
riEl 1 -B8.063751 H9.57433 -B9.95255 $£9.95255 -B9.063751 $9.53022 1 -hG.261712 i 474559 -hE.80855 -bii.00a55 -hG.261712 bi.51504
41 2 -69.090652 -£9.963592 -69.835568 -£9.963592 -59. 090652 £9.632084 2 -68.308472 55466524 -68.704184 £8.704184 -68.308472 -55.492493
42 3 -09.10356 -59.930665 08 45221 -59.930665 -09. 10356 -59.505478 El -G7 919644 -68.0255 -G8.356231 5. 356231 -G7 919644 5. 100555
43 [AtHigh{+10MHz] 2120 2140 2160 Min Max Average Al High[+10MHz] 2120 2140 2160 Min Max Average
114 1 -68.540335 -0E19243 -70.385253 -0E19243 -58 540335 £9.840277 1 -68.012974 £5.041195 -69.789583 £9.789585 -68.012974 F8.614586
45 % -68.6509584 701396058 -70.269602 -70.269602 -£8 6509584 £9.686732 2 -67 BO025 8. 184656 -69.667854 £9.667854 -67 BO025 £5.484253
4B 3 -69.565583 -70.449578 -69.955084 -70.449578 -B9 563583 £9.992517 3 68,1422 5765363 -68.575112 £8.575112 -67 B5363 £8.123647
47
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LIITE 10. Testimittauksen mittaustulokset, Spurious -valilehti

A B i | D E F [ H K 5 il N (o] P
1 [25°C
2 52V
3 11 Carrier(s)
4 |Peak|dBm] | Start[MHz] | Stop[MHz] 2120 2140 2160 Min Max Average Peak|MHz] | Start{MHz] | Stop[MHz} 2120 2140 2160
5 Pipet 0 0.1 B7.1 B5.2 B5.3 71 B5.2 859 Pipel 0 0.1 0 0 0
B 0.1 30 509 511 51.4 51.4 -50.9 511 0.1 30 0.3 24.4 5.3
7 30 495 713 712 70,9 71.3 70,9 711 30 435 357 .4 486.2 457 9
g 496 576 £9.3 B5.6 55.5 59.3 5.6 B5.9 485 576 537.2 523.3 5755
9 576 940 70.1 59.5 -70 70.1 =] -70 576 940 559.5 504.9 9252
10 340 956 77 74 761 77 74 757 940 956 944 9 943 9419
11 956 1000 715 70.4 718 719 70.4 71.3 955 1000 9567 955.7 950
12 1000 1429 61 B0.2 B1.4 B1.4 B0.2 0.9 1000 1429 1301.4 1020.2 1336.8
13 1427.9 1463 71.4 709 706 71.4 706 71 1427 9 1453 14459 14466 1462.6
14 1476.9 1500.9 591 512 B0.8 B1.2 591 0.4 14759 1500.9 1457 7 1450 1452.2
15 1429 1477 755 73.9 747 1429 1477 1435.3 1433.3 1470.7
16 1477 1559 61 B0.3 B0.6 1477 1559
17 1569 1710 B0.6 -60 B0.3 1559 1710 15877 1639.5 1679.7
18 1710 1755 701 571 B5.7 1710 1785
19 1785 1805 -59.3 55.4 -55.9 17585 1805
20 1805 1850 59.9 7.9 559 1805 1850
21 1850 1884.5 59.7 -50.5 -59.6 1850 1854.5
o 1884.5 19159.6 B5.6 -B5 B5.3 1854.5 1919.6
25 1900 1920 -60 57.8 58.7 1900 1920
24 1920 1950 59.9 59.3 -B9.6 1920 1950
25 1950 2010 591 581 58.5 1950 2010
26 2010 2025 -59.4 55.5 -55.9 2010 2025
27 2025 2080 583 575 57.9 2025 2080 20761 20653 20487
25 2050 2100 55.2 57.9 5851 2050 2100
29 2100 2104 55.2 577 57.9 2100 2104
30 2104 2176 1.1 43 25 2104 2176
31 2176 2180 -58 -56 57.3 2176 2180
32 2180 2195 -58.2 571 576 2180 2195
33 2195 2400 45 29,3 -37.9 2195 2400
34 2400 2500 586 554 586 2400 2500 24037 24591 24543
35 2500 2570 B5.8 55.2 5.5 2500 2570
36 2570 2620 55.8 -56.9 576 2570 2620
37 2620 2690 55.6 574 58 2620 2690
38 2650 4200 54.2 53.4 53.8 2690 4200
39 4200 12750 496 47 .8 45,9 4200 12750
40 [Peak[dBm] | Start[MHz] | Stop[MHz] Min Max Average. Peak[MHz] | StartjMHz] | Stop[MHz] 2120 2140 2160
41 Pipe? 0 0.1 578 -84 2 86 4 PipeZ 0 0.1 0 0 0
42 0.1 30 -B0.8 -B0.4 B1.4 51.4 -50.4 -50.9 0.1 30 0.2 03 0.4
43 30 495 711 716 70,9 716 70,9 71.2 30 4395 105.2 4518 464
44 495 576 706 552 70.3 70.6 B5.2 B9.7 485 576 765.2 700.3 563.6
45 576 940 96 717 B5.8 717 5.8 -70 576 940 585.5 919.1 590.3
45 940 955 753 7B.5 77.2 77.2 75.3 7E.4 940 956 940.9 9407 942 5
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LIITE 11. Testimittauksen mittaustulokset, SEM -valilehti

A =] g 6] I= E =] H | K 15 Il I @] E

1 §25°C

2 5.2

3 11 Carrier(s)

4 | Pow.Abs. | Start]MHz} | Stop[MHz] 2120 2140 2160 Min Max Average Freq StartfMHz] | Stop[MHz} 2120 2140 2160
5 Pipel -12.75 - -58.75 -58.77 -58.56 -58.77 -58.56 -58.69 Pipel -12.75 - 21112 2129.64 2150.87
5] -8 -4 -58.74 -58.82 -58.54 -58.52 -58.34 -55.64 -5 -4 2114.31 21358.17 2153.5
7 -4 -3.52 -70.93 -71.02 -F1.29 -71.29 -70.93 -71.08 -4 -3.52 2116.47 2136 2156
8 -3.582 271 -71.91 -73.05 -71.63 -73.05 -71.63 72.2 -3.52 -2.71 2116.45 2136.45 2156.49
9 -2.71 -2.52 -70.97 -70.48 -F0.52 -70.97 -70.48 -70.66 271 -2.52 2117.43 2137.46 2157.42
10 2.52 2.71 -71.82 -71.52 -71.08 -71.82 -71.08 -71.458 2.52 2.71 2122.65 2142.57 2162.62
11 271 3.52 -72.08 -70.98 -70.33 -72.08 -70.33 -71.13 2.71 3.52 21235 2143.42 2163.5
12 352 4 -71.04 -70.89 -F0.79 -71.04 F0.79 -70.91 3.52 4 2123.87 214372 2163.87
13 4 =] -58.51 -58.37 -58.68 -58.68 -58.37 -58.52 4 g 212765 214457 2164.31
14 g 12.75 -58.63 -58.62 -58.35 -58.63 -58.35 -58.53 5 12.75 21258.91 215273 2168.24
15 | Pow.Abs. | StartfMHz] | Stop[MHz] 2120 2140 2160 Min Max Average Freq StartfMHz] | Stop[MHz] 2120 2140 2160
16| Pipe2 -12.75 -5 -58.76 -58.7 -58.54 -58.76 -58.54 -58.67 Fipe2 -12.75 -5 2111.2 2128.86 2150.65
17 -8 -4 -58.82 -58.65 -58.58 -58.52 -58.55 -58.69 -G -4 2114.17 2132.13 2155.5
18 -4 -3.52 71.75 717 -70.96 -71.75 -70.96 -71.47 -4 -3.52 2116 2136 2156.47
19 -3.582 -2.71 -72.95 -F1.73 -F1.458 -72.98 -71.45 -72.06 -3.52 -2.71 2116.45 2136.45 2156.54
20 -2.71 -2.52 -71.63 -70.82 -70.56 -71.63 -70.56 -1 271 -2.52 2117.38 213746 2157.29
21 252 271 -70.8 -F1.22 -F1.53 -71.53 -70.9 -71.22 2.52 2.71 2122.51 2142.567 2162.55
22 271 3.52 -72.34 =72 -71.94 -72.34 -71.94 -72.09 2.71 3.52 21235 2143.5 2163.5
23 352 4 -71.04 7115 -70.96 -71.15 -70.95 -71.05 3.52 4 212379 214375 2163.51
24 4 g -58.53 -58.47 -58.62 -58.62 -58.47 -58.54 4 g 2126.28 2144.87 2164.2
25 g 12.75 -58.47 -58.76 -58.53 -58.76 -58.47 -58.55 5 12.75 2129.65 2149.35 2170.17
26 | Pow.Ahs. | StartiMHz] | Stop][MHz] 2120 2140 2160 Min Max Average Ereqg StartfMHz] | Stop[MHz] 2120 2140 2160
27 Pipe3 -12.75 -8 -58.51 -50 -58.85 -59 -58.61 -58.82 Pipe3 -12.75 -8 2111.95 2131.72 2150.87
28 -8 -4 -58.77 -58.58 -58.31 -58.77 -58.31 -58.55 -5 -4 2113.39 2134.46 215446
25 -4 -3.52 -70.93 -71.03 -70.64 -71.03 -70.64 -70.87 -4 -3.52 2116.13 2136.09 2156.09
30 -3.82 -2.71 -70.81 -72.89 -F2.39 -72.89 -70.51 -71.93 -3.52 -2.71 2116.55 2136.45 2156.49
31 -2.71 -2.52 -70.95 -70.99 -70.87 -70.99 -70.87 -70.93 -2.71 -2.52 2117.38 2137.43 2157.42
32 252 271 -70.83 -71.02 -70.95 -71.02 -70.89 -70.95 2.52 2.71 2122.57 214251 216262
33 271 3.52 -71.61 -7 -F1.76 -71.76 -71.61 -71.69 2.71 3.52 2123.46 2143.5 2163.46
34 352 4 -70.3 -71.33 -F043 -71.33 -F0.3 -70.63 352 4 212361 214376 2163.94
35 4 g -58.76 -58.69 -58.25 -58.76 -58.25 -58.57 4 g 212724 2147.5 2164 .61
3B g8 1275 -58.75 -58.68 -58.47 -58.75 -58.47 -58.64 5] 12.75 2131.62 2152.14 2168.76
37

38 15.3

3911 Carrier(s)
| 40 | Pow.Abs. | Start[fMHz] | Stop[MHz] 2120 2140 2160 Min Max Average Freq StartfMHz] | Stop[MHz} 2120 2140 2160
41 Pipel -12.75 -5 -58.65 -58.61 -58.68 -58.68 -58.61 -58.65 Pipel -12.75 -5 2111.85 227 B8 2145.08
A2 -8 -4 -58.61 -58.62 -58.55 -58.62 -58.55 -58.59 -5 -4 21128 2132.87 2153.17
43 -4 -3.52 -71.09 -7D.72 =71 -71.09 70.72 -70.54 -4 -3.52 2116.47 2136.35 2156.06
44 -3.582 =271 -72.14 -73.05 -71.74 -73.05 -71.74 -2 -3.52 -2.71 2116.45 2136.45 2156.49
45 271 -2.52 -70.94 -70.66 -F073 -70.94 -70.66 -70.78 271 -2.52 2117.35 2137.35 2157.35
458 2.52 2.71 -70.88 -59.95 -71.82 -71.82 -69.85 -70.85 2.52 2.71 2122.62 214251 2162.65

56




LIITE 12. Testimittauksen mittaustulokset, EVM, PCDE, Freq error -valilehti

A B [ fe | 8} E | F (& | H J | K 5 | ] I | Q 2E | (@]
1 j25°C
2 |53
3 |1 Carrier(s) 2 Carrier(s)
4 [EVM[%] Carrier 2120 2140 2160 Min Max Average EVMI%] Carrier 2120 2140 2160 Min Max Average
5 [Pipel 1 8] 0 8] 8] 8] 8] Pipel 1 8] 8] 8] 8] 8] 8]
E Pipe2 1 1.3 1.4 1.3 1.3 1.4 1.3 2 8] 8] 8] 8] 8] 8]
7 Pipe3 1 1.3 1.4 1.4 1.3 1.4 1.4 [Fipe2 1 27 2T 27 2T 27 2T
& |PCDE[dB] Carrier 2120 2140 2160 Min Ma3x Average Z 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
9 |Pipel 1 8] 0 8] 8] 8] 8] [Fipe3 1 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
10 {Pipe2 1 632 526 5z -53.2 5z -52.6 2 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
11 [Pipe3 1 -53 -53.1 -51.9 -53.1 -51.9 -52.7 |PCDE[dB] Carrier 2120 2140 2160 Min Max Average
12 |Freg[Hz] Carrier 2120 2140 2160 Min Max Average |F'ipe1 1 8] 8] 8] 8] 8] 8]
13 {Pipel 1 8] 0 8] 1] 8] 1] 2 8] 8] 8] 8] 8] 8]
14 |Pipe2 1 1 1.4 1 1 1.4 1.1 [Pipe2 1 -50.9 -50.7 -50.6 -50.9 -50.6 -50.7
15 |Pipe3 1 0.8 1 1.9 0.8 1.9 1.2 2 -50.4 -49.9 -49.2 -50.4 -49.2 -49.8
(16 [Pipe3 1 -50.9 -50.8 -50.5 -50.9 -50.5 -50.7
17 P -50.4 -50.5 -50.3 -50.5 -50.3 -50.4
18 IEreq[Hz] Carrier 2120 2140 2160 Min Max Average
19 |Pipet 1 8] 8] 8] 8] 8] 8]
20 Z 8] 8] 8] 8] 8] 8]
21 [Pipe2 1 0.5 0.3 0.7 0.3 0.7 0.5
22 2 1.4 1.4 0.4 0.4 1.4 1.1
|23 [Pipe3 1 0.8 1.7 1.1 0.8 1.7 1.2
24 2 0.5 1.3 ! 0.5 1.3 1
25
2B
2F 153
28 |1 Carrier(s) 2 Carrier(s)
|29 [EVM[%] Carrier 2120 2140 2160 Min Max Average JEVM[Z:] Carrier 2120 2140 2160 Min Max Average
30 | Pipel 1 8] 0 8] 8] 8] [E] Pipel 1 8] 8] 8] 8] 8] [E]
31 |Pipe2 1 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 2 8] 8] 8] 8] 8] 8]
32 |Pipe3 1 1.3 1.3 1.4 1.3 1.4 1.4 [Fipe2 1 27 27 2B 2B 2 27
33 |PCDE[dB] Carrier 2120 2140 2160 Min Max Average 2 2.7 27 27 27 27 27
Pipel 1 8] 0 8] 8] 8] 8] [Fipe3 1 2.7 20F 2.7 20F 2.7 20F
Pipe2 1 526 -53.4 526 -53.4 -52.6 -52.8 2 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7
Fiped 1 -52.9 -53 -52.6 -53 -52.6 -52.8 |PCDE[dB] Carrier 2120 2140 2160 Min Max Average
FreqfHz] Carrier 2120 2140 2160 Min Max Average |F'ipe1 1 8] 8] 8] 8] 8] 8]
|Pipel 1 1] 0 1] 1] 1] 1] 2 8] 8] 8] 8] 8] 8]
Pipe2 1 2.1 2 0.9 0.9 1.7 [Pipe2 1 -60.2 -50.7 -50.6 -50.7 -60.2 -50.5
Fipe3 1 1.9 06 1 0.6 1.2 2 -50 -50.5 -49.9 -50.5 -49.9 -50.2
[Pipe3 1 -50.2 -50.5 -50.5 -50.5 -50.2 -50.4
2 -50.4 -50.3 -49.1 -50.4 -49.1 -49.9
IEreqg[Hz] Carrier 2120 2140 2160 Min Max Average
|Pipet 1 8] 8] 8] 8] 8] 8]
2 u] u] u] u] u] u]
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LIITE 13. Vertailumittauksen taulukko

adj.-SMHz

adj. +5MHz
alt -10rHz
alt. +10MHz

adj.-SMHz

adj. +5MHz
alt.-10rMHz
alt. +10MHz

Automaattiset mittaukset

Tulos 1 Tulos2 | Tulos3d | Tolosd | Tulos 5 | Keskiano
B8 52 -B8 05 -58 58 -B8 24 -8 A1 48,382
-BF 83 -BE .74 -BF 85 -BE 72 -BF 85 46,806
£9.19 -B9 B3 -B9 99 F017 70,37 £9.87
B8 83 -9 05 B8 31 -B9.1 B9 12 £9,004
Erotus
adj.-5hHz 0,05
adj.+aMHz| 0,136
alt-10mHz| 0,084
Manuaaliset mittaukset alt. +10mMHZ 0,048
Tulos 1 Tulag 2 | Tules 3 | Tulozd | Tulos s | Keskiara
B8 .42 -55 32 -55,14 -68 B3 -658,15 £8,332
-BE 79 -BE 95 -E7 1 -BF 35 -BE 95 46,942
59 36 -9 G5 -70 05 -7002 -59 85 £9,786
B8 .41 -B9.23 -B9.29 B9 -B9 33 £9,052
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