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ABSTRACT

The spectrum analyzer plays an important role in the
examination of industrial wireless communication
systems. The spectrum analyzer can help us to install a
wireless communication system, and to choose the
correct channel and the right operation place. It can also
play an important role in diagnostics to determine the
interference sources.

1. BEVEZETES

Miutan az IEEE  megalkotta a  802.11-es
szabvanycsaladjat, a vezeték nélkiilli kommunikécio
szabvanyositasa kovetkeztében a vezeték nélkiili
kommunikéci6 egyre jobban terjedni kezdett. A mobil
eszk6zok, laptopok terjedésével a vezeték nélkiili
kommunikécié hasznalata gyorsan elterjedt, mivel nem
sziikségesek vezetékek, kényelmes a haszndlata.
Nemcsak az irodai és otthoni szamitogépes haldzatok
kialakitasaban terjedt el, hanem kiilonb6z6 ipari
alkalmazési  terlileteken is egyre  gyakrabban
alkalmazzak. Az ipar szdmara az egyes gyartok sajat
implementécioikkal egészitették ki az IEEE altal
megalkotott szabvanyt, a kiilonb6zd ipari alkalmazasi

teriiletek  igényinek megfeleld vezeték  nélkiili
kommunikéciés rendszert dolgoztak ki. Ezek a
célorientdlt  rendszerek  elOszeretettel  keriiletek

alkalmazésra az ipar egyes teriiletein, mivel jelentds

koltségek takarithatbak meg azaltal, hogy nem
szilkséges a vezetékes halozat kialakitdsa ¢és a
csuszoérintkezok karbantartési koltségei is

megtakarithatdak. A vezeték nélkiili kommunikaciod
elterjedése annak is koOszonhet6, hogy bizonyos
teljesitmény szint alatt nincs engedélyhez kotve a
frekvenciasav hasznalata.

2. A VEZETEK NELKULI IPARI
KOMMUNIKACIOS RENDSZEREK
ATVITELI MODJAI

A szort spektrumu radidfrekvencids atvitelt el6szor a
II. vildghdboriban alkalmaztdk, majd 1980-t6l egyre
nagyobb szdmban alkalmazzdk az interferencia
csokkentése céljabol, mivel két egymashoz kozel
elhelyezked6, azonos frekvenciadt hasznalé vezeték
nélkiili eszk6z zavarnd egymast, ill. az erdsebb
elnyomnd a gyengébbet. A vezeték nélkiili ipari
kommunikécios rendszerek altalaban szort spektrumu
atviteli modot hasznélnak. Szoért spektrumot az atviteli
biztonsag ndvelése céljabol alkalmaznak, az ipari
kommunikacios rendszerek esetében egyes gyartok a
szort spektrumt atviteli modot kombinaljak mas atviteli
modszerrel is. [3.]

2.1. Szo6rt spektrumu atviteli modok (DSSS,
FHSS)

A DSSS technikanal a frekvencia szorasat egy kddszo
¢és a bemeneti bitsorozat XOR kapcsolatabol generaljak.
Ezt a jelet hasznaljak az RF vivé modulalasara. A DSSS
technika az 4ltala hasznalt csatorndn szétteriti a jelét, a
bemeneti bitsorozat és egy darabolé koéd XOR
kapcsolatabol generdljak a frekvencia szérasat. A
bitmintakat csak az addé és a vevd ismeri, egy
kiviilallonak értelmetlen zajnak tlinik a kommunikacio.
A frekvenciaszorasi funkcidhoz egy tUgynevezett
darabol6 kodot alkalmaznak. Ez a kod a véletlen zajhoz
hasonlé tulajdonsagokkal bir. Ilyen a Barker kod ¢és a
CCK (Complementary Code Keying). [1.]

Az FHSS éatvitelnél az adat kozvetleniil modulalja az
egyetlen vivofrekvenciat, de a vivdfrekvencia nem
allandd, hanem a csatorna RF savjan beliil ugrasonként
valtozik az addban ¢és vevében generalt véletlen
szamminta alapjan. A 2,4 GHz-es savban a csatorna
maximalis savszélessége 1 MHz FHSS esetében igy 79
csatorna, vagyis ugrasi frekvencia érhetd el. FHSS

* Egyetemi tandrsegéd, Miskolci Egyetem, Automatizdldsi és Kommunikdcio-technologiai Tanszék

**MSc mérnok informatikus hallgato

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

5.SZAM 43



esetében az atvitelnél pillanatnyilag hasznalt csatornak,
ill. ugrasi frekvencidk a teljes 2,4 GHz-es spektrumon
szorodnak. Az ado6 szabalyos id6kozonként kapcesolja a
kovetkezo vivéfrekvenciat. A kovetkezd
vivofrekvenciat csak a vevdé ismeri. Tobb FHSS
csatorna mikdodtetése esetében, a teljes atviteli csatornat
a frekvencidk ugrasi sorrendje hatdrozza meg. A
vevében egy PN (Pseudo Noise) generator elballitja
ugyanazt az ugrasi mintat, mint az adéban. Ugyanabban
az idoben két kiilonboz6é halézat ugrasi mintdjanak
megegyezésének a valoszinilisége kicsi, ezért tobb FHSS
halézatot  lehet —miikddtetni  atlapold  teriileten
interferencia nélkiil. [1.]

3. A VEZETEK NELKULI IPARI
KOMMUNIKACIOS RENDSZEREK
SPEKTRUMKEPEINEK VIZSGALATA

A mérések soran, a spektrumképek rogzitésére a
tanszéki R&S® (Rohde & Schwarz) FSH8 mobil
spektrumanalizatort hasznaltuk. A mérések soran
vizsgéltuk az IWLAN, a WirelessHART ¢és a ZigBee
spektrumképét és az IWLAN egy olyan mikddési
esetét, amelyben csatorndja atlapolasban van a ZigBee
csatorndjaval.

3.1. Az IWLAN spektrumképe

Az 1. dbran az IWLAN kommunikacidja (SIEMENS
SCALANCE hozzaférési pont és kliens) soran rogzitett
spektrumkép lathato. A frekvenciatartomany végén 1€vo
kb. a 9-es és 11-es csatorndkon direkt sorrendli szort
spektrumu jelek talalhatoak, az is lathatd, hogy kissé
atfedik egymast. A mérés eredményébol lathatd, hogy a
11-es csatornakon iizemeld eszkdzok nagyobb
jelerdsséggel rendelkeznek, mind a 9-es csatornan
iizemel0 radids hozzaférési pont. A mérés soran lathatd,
hogy a kisebb frekvenciaji csatornak szabadak, ill. mely
csatorna a kevésbé zajos.

1. dbra: Az IWLAN spektrumképe
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3.2. A Wireless HART spektrumképe
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2. abra: Zavarmentes mérési hely

Stop: 2.5 GHz

A 2. abran lathato, hogy a mérési hely zavarforrastol
mentes a 2,4 GHz-es ISM savban.
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3. abra: A WiHART spektrumképe

A WIiHART gateway és a WiHART terepi tavado
iizembe helyezése utan a 3. abran 1évé spektrumképet
kaptam, amely a tavaddo és a  gateway
kommunikacigjabol eredd mikrohullamu jel spektrumat
abrazolja. A 2. abran lathato, hogy a WiHART tizembe
helyezése elott mikrohullamu jel nem volt érzékelhetd a
mérési helyen, a spektrumképbdl az a kovetkeztetés
vonhatd le, hogy a WiHART eszk6zok DSSS atvitelt
hasznalnak, amelyet bizonyos id6 utan csatornavaltassal
kombinalnak.

Egy masik oka is lehet a frekvenciatartomany
telitddésének, mivel a WiHART tavadok csak a gateway
hatotavolsagaban bocsatanak ki mikrohullamu jeleket, a
gateway kikapcsolasakor a tavadok nem kiildenek
radiofrekvencias jeleket. Ezek szerint a gateway szolitja
meg a terepi tavadokat, hogy mérési adatokat kiildjenek.
Ezek alapjan, a spektrumképen lathato DSSS csatornak
adodhatnak abbol is, hogy a WiHART gateway
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bizonyos i1d6kozonként megprobalja felébreszteni, ill.
mérési értékeket kérni a kiillonbdzd csatornain 1€vo
esetleges tavadoktol.

3.3. A ZigBee és az IWLAN egyiittes vizsgalata

A 4. abran az IWLAN kommunikaciojabol adodo
spektrumkeép, ill. a kornyezd hozzaférési pontok radios
jelei és az egyéb zavarok lathatdbak. Az TWLAN a
frekvenciatartomany elején sugaroz, a
frekvenciatartomany felén tl az egyéb, a kérnyezetben
lizemeld hozzaférési pontok spektrumképe lathato.
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4. dbra: A mérési helyen lévé IWLAN ill. egyéb
WLAN hozzdférési pontok jele

Detector Show

Az IWLAN hozzaférési pont és kliens kikapcsolasa
utan a ZigBee kommunikécié spektrumképe kertilt
feltérképezésre, ami a frekvenciatartomany elején
jelenik meg (5. abra), és a kornyezé hozzaférési pontok
is érzékelhetéek a frekvenciatartomany kozepén, ill.
azon tul.
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5. abra: DigiMesh node-ok kommunikaciojanak
spektrumképe

A kévetkezé’kben mindkét Xbee modul

srer
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(0x0B), ami atlapolasban van az IWLAN csatornajaval,
majd bekapcsolasra keriilt az IWLAN hozzaférési pont
és az IWLAN Kkliens.

A 6. Abra mutatja az atlapolas esetén elinditott ,,range
test” eredményét, amin az lathatd, hogy hibatlan
csomagok érkeznek, de a jelerdsség kissé lecsokkent, ill.
ingadozik. A hibatlan csomagok annak is készonhet6ek,
hogy a két Xbee modul 1 m tavolsagban helyezkedett el
egymastol.
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6. abra: X-CTU range test eredménye dtlapolas
esetéen

A 7. é&bran lathat6, hogy az IWLAN és Xbee
modemek csatornai egybeesnek. A frekvenciatartomany
kozepe tajan ugyancsak az egyéb hozzaférési pontok
spektrumképei figyelhetbek meg. Lathatd, hogy a
ZigBee és IWLAN jele fedésben van, a spektrumkép
szerint az IWLAN jele elfedi a ZigBee jelét.

30/11/11 16:55 [«
Ref: -27.9 dBm RBW: 3MHz SWT: 20ms  Trace: Max Hold
Att: 0dB VBW: 3 MHz  Trig: Free Run Detect: Max Peak

TN V7 A O A
W N
I A I Y N Y I N
N N Y Y N A
TV A I O A

Spectrum

Span:120 MHz
" Trace B TUSEReTT

Show Memory Trace
7. abra: Az IWLAN és ZigBee spektrumképe
atlapolas esetén

Lathatjuk a spektrumképen, hogy mas csatornakon is
megjelennek radidfrekvencias jelek, amelyet nagy
valosziniséggel az IWLAN-t6l szarmaznak, mivel
probal csatornat valtani az interferencia miatt.

A mérés eredményei alapjan belathaté volt, hogy a
vizsgalt kommunikacios rendszerek még interferencia
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esetében is képesek a megfelelé kommunikaciora, de
ezzel egyben jelentdsen csokken a hatdtavolsaguk is,
mivel a mérés soran a ZigBee kommunikacios eszkdzok
1 m tavolsagban helyezkedtek el és ekkora tavolsagban
is érzékelhet6 volt a jelerdsség csokkenése. [5., 7., 8.]

4. SPEKTRUMKEPEK VIZSGALATANAK
JELENTOSEGE

Egy ipari lizemben, csarnokban, nyilt terepen, ahol
vezeték nélkiilli kommunikacioés rendszert szeretnénk
lizembe helyezni, az egyéb mar miikodé vezeték nélkiili
kommunikacios rendszerek jelerésségét
megvizsgalhatjuk, megvizsgalhatdé, hogy a telepiteni
kommunikacios rendszer altal hasznalt
frekvenciatartomanyban milyen zavarforrasok vannak.
[6.] Kimérhets, hogy alkalmas-e az adott teriilet a
kommunikécios rendszer telepitésére, ha igen, akkor
mely csatorndk szabadak a telepiteni kivant
kommunikéaciés rendszer széamara. Egy hordozhatd
kiviteli radiofrekvencias spektrumanalizator ¢és egy
iranykereso antenna segitségével konnyedén

feltérképezhetéek a vezeték nélkilli kommunikaciods
rendszerek jelerdsségei, megkeresheték a zavarforrastol
mentes helyek, a szabad csatornak.

8. dabra: Iranykeresd antenna
5. TOVABBI VIZSGALATOK

A tovabbi vizsgalataink soran, olyan ipari
koriilmények kozott terveziink méréseket végezni, ahol
sz€lsoségesek a mitkodési koriilmények, illetve olyanok,
amik a legrosszabb esetben allnak eld és megvizsgaljuk,
hogy ez miként befolyasolja a kommunikacios
rendszerek  kozotti  kapcsolatot,  adatforgalmat,
valaszid6t. [4.] Szélsdséges koriilmény lehet egy olyan
ipari teriilet, ahol hegesztenek, vagy esetlegesen mas
vezeték nélkiili kommunikacids rendszer valamilyen
okbol atlapolasban van a vizsgalt rendszerrel. Egy
tovabbi ilyen, a valdosdgban konnyen el6forduld eset az,
amikor egy teriileten a telepitett rendszer lizemiiltetése
soran a tereptargyakban valtozds kovetkezik be, amit
okozhat egy fa nodvekedése, szallitojarmi, daruzas,
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allvanyzat szerelése. A vizsgaltokhoz egy olyan
kommunikacids rendszert fogunk hasznalni, mely két
Xbee node-bol allo ZigBee halozat [2.], melynek
vizsgalathoz egy segédprogram késziil, ami segitségével
monitorozhatjuk az Xbee node-ok kozotti valaszidot,
jelerésséget és a masodpercenkénti valaszcsomagok
szamat. Ezzel a rendszerrel kiilonb6zé adatterhelési
szintek, tavolsagok, zavard tereptargyak, bekapcsolt
atlapold kommunikacios rendszerek esetében fogunk
méréseket végezni.
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