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1. Kasutatud lithendid

B Bell

CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization (Euroopa
Elektrotehnika Standardimiskomitee)

CISPR Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
(International  Special Committee on Radio Interference)
(Rahvusvaheline Raadiohéirete Erikomitee)

cm Sentimeeter

dB Detsibell

dBm Detsibell-millivatt

dBuV, dBuV Detsibell-mikrovolt

dBuV/m Detsibell-mikrovolti meetrile

dBV Detsibell-volt

dBW Detsibell-vatt

EAP Euroopa Ainepunkt

EMC Electromagnetic Compatibility

EMI Electromagnetic Interference

EMU Elektromagnetiline Uhilduvus

GHz Gigaherts

Horisontaalpol.

Horisontaalpolariseeritud (signaal)

HVA Homogeense Vilja Ala

Hz Herts

IEC International  Electrotechnical Commission  (Rahvusvaheline
Elektrotehnika Komisjon)

kHz Kiloherts

m Meeter

MHz Megaherts

mwW Millivatt

mW/m? Millivatti ruutmeetrile

RF Radio Frequency

R&S Rohde & Schwarz

st See tdhendab

TO Toravere Observatoorium

UCC Ultra Compact Chamber

UFA Uniform Field Area

\Y Volt

Vertikaalpol. Vertikaalpolariseeritud (signaal)

V/m Volti meetrile

W/m® Vatti ruutmeetrile

Tabel 1: Tahiste ja liihendite loetelu.




Sissejuhatus

Tehnoloogia kiire areng vOimaldab inimestel end aina enam {imbritseda erinevatest
igapédevaelu lihtsustavatest elektroonikaseadmetest. Paraku kiirgavad nad kdik vdhemal voi
rohkemal maééral elektromagnetkiirgust, mis voib héirida teiste seadmete t66d voi
kahjustada tervist. Elektromagnetiliseks iihilduvuseks (EMU) nimetatakse seadmete
omadust talitleda héireteta elektromagnetilises keskkonnas ilma teisi seadmeid ja
elusorganisme segamata. EMU testimiseks ehitatakse niinimetatud kajavabasid kambreid,
mis neelavad elektromagnetkiirgust ja seega saab neis ldbi viia tdpseid teste

elektromagnetilise emissiooni ja vastuvotlikkuse uurimiseks.

Uks selline kamber paigaldati ka Tartu Observatooriumi (TO) ning sellega on edaspidi
plaanis toetada nii asutuse enda teadustddde ldbiviimist kui ka pakkuda firmadele EMU
testide teenust. Eelnevalt tuleb aga olla kindel, et 14dbi viidavad modtmised on tépsed ja

tulemused vastavad laiemalt tunnustatud standardile.®!

TO kajavaba kamber peaks vastama Rahvusvahelise Elektrotehnika Komisjoni standardile
61000-4-3, seetottu on see dokument kédsolevas to0s ldhteallikaks testide ldbiviimise
tingimuste midramisel ja tulemuste hindamisel. Kéesoleva magistritod raames tegeleti TO

kambri testimisega, valmistamaks seda ette edaspidisteks EMU eksperimentideks.
T66 eesmérkideks on:

o Kajavaba kambri testimine — kontrollida, kas elektromagnetvilja homogeensus
mootekambris vastab tootja poolt kinnitatud parameetritele

e Antennide HL562 ja HF907 kalibreerimine

e Antenni asukoha moju analiiiis modtetulemustele.
Elektromagnetilise keskkonnaga seotud uuringud on Tartu Ulikooli keskkonnatehnoloogia
erialal tavapidrasest erinev uurimissuund ja varem pole sarnasel teemal uurimistoid
Kirjutatud. Tegu on perspektiivika ja Kiiresti areneva valdkonnaga, mis on oluline
elukeskkonna ohutuse tagamises tdnapédeva tehnoloogia arengule suunitletud tihiskonnas.
Tods antakse iilevaade EMU valdkonna arengust ja tihtsamatest mdistetest ning
tutvustatakse EMU testide protseduuri. Praktilises osas kirjeldatakse sooritatud Kkatseid
ning analiiiisitakse tulemusi. Peamiseks eesmirgiks on vilja selgitada, kas uuritavas

kajavabas kambris on vdimalik 14bi viia rahvusvahelisele standardile vastavaid teste.



2. Ulevaade elektromagnetilise iihilduvuse olemusest

Tidhtsamad méisted

Elektromagnetiline keskkond on ajas muutuv elektromagnetiliste ndhtuste kogum mingis
kindlas kohas. Elektromagnetiliseks iihilduvuseks (EMU) (electromagnetic compatibility —
EMC) nimetatakse siisteemi vOi seadme vOimet talitleda rahuldavalt teda timbritsevas
keskkonnas, ilma teisi {imbritsevaid seadmeid ja elusolendeid hiirimata.
Elektromagnetilise hiiringu (disturbance) all moeldakse elektromagnetilist nahtust, mis
halvendab siisteemi talitlust voi mdjub kahjustavalt elus voi elutule ainele. Selliseks
hdiringuks vo0ib olla elektromagnetiline miira, soovimatu signaal voi levikeskkonna
omaduste muutumine. EMU jaotub elektromagnetiliseks emissiooniks ja tundlikkuseks.
Mbolemad omadused on olemas igal elektroonikaseadmel. Emissioon v3ib olla nii tahtlik
(nditeks signaaliedastusseadmetel) kui tahtmatu (tegevuse korvalproduktina eralduv).
Seadmed peavad olema viliste hdiringute kindlad ja ei tohi ka ise genereerida lubamatuid

hiiringuid.!!

Elektromagnetiliselt iihilduvate seadmete arendamise kolm peamist vatet on: héiringu
mahasurumine tekkeallikas, elektromagnetilise sidestuse vdhendamine (hdiringu leviku

takistamine) ja tundliku seadme kaitsmine (hiiringukindluse tdstmine).*?

Elektroonikatootjad peavad tagama oma toodete elektromagnetilise iihilduvuse toote
kasutuskeskkonnaga. Eelkdige on tdhtis ohutus — toode ei tohi olla ohtlik iimbritsevale
elusale ega elutule keskkonnale. Mitmetes riikides on kehtestatud kindlad standardid,
millele sealsel turul miilidavad tooted peavad vastama. Samuti on tootja enda maine

hoidmiseks vajalik, et toode todtaks hiireteta.l!

Valdkonna tihtsamad regulaatorid[l]

EMU-le hakati tihelepanu pddrama juba 20. sajandi esimeses pooles, Kkui
raadiosageduslike  signaalide (raadio, televisioon) edastust hakkas héirima
elektromagnetiline miira. Loodi esimesed uurimisrithmad ja tootati vdlja modteseadmed.
1933. aastal moodustati Pariisis Rahvusvaheline Raadiohdirete Erikomitee (CISPR). Peale
Teist maailmasdda muutus CISPR Rahvusvahelise Elektrotehnika Komisjoni IEC
erikomiteeks. CISPR-i viljaannetesse koondati erinevad elektromagnetiliste héiringute
modtemetoodikad, soovitatavad lubatavad piirvddrtused, erinevate seadmestikkude
kirjeldused ja palju muud sarnast. Loodi iilemaailmselt tunnustatud standardid, et

iihtlustada ja reguleerida elektromagnetilist keskkonda. Tehnoloogia arengu tottu hakkas
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sellesse lisanduma aina rohkem erinevaid elektroonilisi seadmeid, mis kdik pidid korvuti
talitlema. 1973. aastal alustas t66d FEuroopa Elektrotehnika Standardimiskomitee

CENELEC.

Sagedusala nimetus Inglise keeles Ingl. k. liih. | Sagedus

viaga madalad sagedused very low frequencies VLF 3-30 kHz
madalsagedused low frequencies LF 30-300 kHz
kesksagedused medium frequencies MF 300 kHz - 3 MHz
korgsagedused high frequencies HF 3-30 MHz

viga korged sagedused very high frequencies VHF 30-300 MHz
ultrakdrgsagedused ultra high frequencies UHF 300 MHz - 3 GHz
ilikorgsagedused super high frequencies SHF 3-30 GHz

eriti kdrged sagedused extra high frequencies EHF 30-300 GHz

Tabel 2: Raadiotehnikas ja IT-s kasutatav el. m. kiirguste spekter.™

Hairingud sagedusega 150 kHz — 30 MHz levivad peamiselt juhtivuslikul teel mooda

seadmete tthendusi. Alates sagedusest ~20 GHz levivad héiringud ka kiirguslikul teel.

Elektrit tarbivad majapidamisseadmed tekitavad peamiselt suhteliselt madala sagedusega
Kiirgust (kuni 1 MHz); kuvarid ja valveseadmed tekitavad keskmise sagedusega hdiringuid
(300 Hz — 10 MHz) ning raadio, televiisor, mobiiltelefonid ja mikrolaineahjud nn
raadiosageduslikke hairinguid (radio frequency — RF), mille vahemik on 10 MHz — 30
GHz. Kommunikatsiooniseadmed kiirgavad tahtlikult vilja elektromagnetlaineid ja seega
on oluline kindlustada nii nende omavaheline {ihilduvus kui ka ohutus elusorganismidele.

Kéesolevas t60s labiviidud katses uuriti sagedusvahemikku 30 MHz — 3 GHz.

Téahtsamad ithikud ja nendevahelised seosed
Raadiosagedustel (RF) mooddetakse elektri- ja magnetvilja tugevust enamasti voltides
meetri kohta (V/m). Praktikas ja ka kédesoleva uurimistod mdotmiste puhul on

viljatugevuse mdotmiseks enamasti kasutuses véiksem iihik p\V/ m.M

Bell (B) on dimensioonitu logaritmiline moatiihik, mis vordub fiitisikalise suuruse véartuse
ja samanimelise ldhtesuuruse vairtuse suhte logaritmiga. Logaritmilist skaalat kasutatakse
nditeks vdga suurte muutujavahemike puhul ning erinevate suurusjirkude vordlemisel.
Praktikas kasutatakse bellist kiimme korda viiksemat iihikut - detsibelli (dB). Detsibelli
kombineeritakse mingite teiste baasiihikutega, nditeks voltide voi vattidega, luues

logaritmilised iihikud detsibell-volt (dBV) ja detsibell-vatt (dBW).*!




dBm on detsibell-millivatt, elektrilise voimsuse (tdhis N voi P) tihik detsibellides. V&imsus
detsibell-millivattides vordub kiimnekordse kiimnendlogaritmiga vdimsusest millivattides

(valem 1).

P(mw>)
1mw

Piagm)y = 10 % log,o( (1)

Detsibell-millivattide nivoo referentsvaartuseks on voetud 1 mW, see tihendab, et 1 mW =
0 dBm. 1 W vordub seega 30 dBm.E!

dBV on detsibell-volt, pinge tihik detsibellides, aga selle asemel on sagedamini kasutuses
vaiksem iihik dBuV (detsibell-mikrovolt). Eesliite mikro- lithendi (p) sisestamine mdnedes

virtuaalkeskkondades on keeruline ja mugavuse huvides kasutatakse kreeka tihe asemel

ladina tahte "u", naide: dBuV.

Detsibell-millivoldi ja detsibell-millivati teisendamine logaritmilistest lineaarseteks

tihikuteks kiib vastavalt valemitega 2 ja 3:

U(dBuv)—lzo

Upy =10~ 2 @
P(dBm)_30
P(W) =10 10 3

dBm ja dBuV omavaheline suhe on esitatud valemiga 4:
UdBuV =90+ 10 = lOg(Z) + PdBm 4)

kus U on elektrivélja tugevus ithikutes dBuV; Z on siisteemi komplekstakistus oomides (Q)
(t6os sooritatud katsete ajal oli see véartus konstantselt 50 Q) ja P on vOimsuse tihedus

dBm iihikutes.[

Antenni faktor (Ag) on antenni kirjeldav parameeter, mis viljendab mingi véljatugevuse ja
selle poolt antenni otstel tekitatud pinge vairtuse seost, ehk siis see nditab, kui suurt

vialjatugevust on vaja, et tekitada antennis pinge 1 V.

E
Ap = I ©)



Antenni faktor (iihik m™) arvutatakse valemist 3, kus: E on elektrivilja tugevus (V/m) ning
U on pinge (V).”!



3. Elektromagnetilise iihilduvuse testimine

Kajavaba kamber

Elektroonikaseadmete tootjate huvides on, et nende tooted ei Kkujutaks ohtu teistele
seadmetele  ja  elusorganismidele  ega  saaks  kahjustada  tmbritsevatest
elektromagnetviljadest. Seetdttu viiakse libi EMU teste. Testi kiigus mdddetakse nii
seadme enda poolt vilja kiiratavat elektromagnetkiirgust kui ka jilgitakse selle kditumist
vilises elektromagnetviljas. Ideaalne testkeskkond oleks tdielikult kajavaba, st tdiesti lage
vili, kus ei ole tlhtegi korvalist objekti, millelt vdiks tekkida elektromagnetkiirguse
peegeldus. Samuti ei tohi 1dheduses olla iihtegi seadet, mis voiks korvalist kiirgust tekitada
vOi testi kdigus kasutatavast kiirgusest kahjustatud saada. Sama kidib elusorganismide
kohta, kellele peab katse ohutu olema. Keskkonnatingimused, nagu temperatuur ja
Ohuniiskus ei tohi segada katse ldbiviimist (nditeks niiskuse katseobjektidele
kondenseerumise kaudu)®. Tegelikkuses on sellist looduslikku keskkonda viga keeruline
leida, seetdttu chitatakse kajavabasid kambreid (kasutatakse ka  nimetusi:
(pool)neeldumiskamber, viahepeegeldav ruum), kus on tehislikult loodud vastavad

tingimused. !

Kajavaba kambri seinad ja lagi on kaetud elektromagnetkiirgust neelava materjaliga.
Téielikult kajavabas kambris (fully anechoic chamber) on ka porand kogu ulatuses kaetud
kiirgust neelava materjaliga ning vajadusel on pdranda kohale paigaldatud vore, mille peal
saab testitavaid objekte liigutada. Niinimetatud osaliselt kajavabas kambris (semi anechoic
chamber) on pdrand katmata vdi osaliselt kaetud teisaldatavate voi statsionaarsete neelava

materjali plokkidega.[*"

Ferriitneelajad tootavad hasti kuni sageduseni 1 GHz. Korgematel sagedustel voivad nad
kéituda hoopis peegeldajatena ja seega on suurtes kambrites ja pikkade vahemaade tagant
keeruline tagada standardile vastav homogeenne vili. Korgema sagedusega kiirguse
neelamiseks kasutatakse siisinikupohisest vahtmaterjalist piiramiidabsorbereid, mille kuju
aitab  kaasa  kiirguse  neelamisele  (sarnanedes  helilaineid  summutavatele
konstruktsioonidele  akustilises kajavabas kambris). Vilja on arendatud ka
hiibriidabsorberid, mis kombineerivad omavahel ferriidi ja vahtmaterjalist koonused.
Viikestes kambrites méddravad absorberite valiku enamasti ruumi fiiisilised modtmed,
plramiidabsorberid voivad votta vdga palju ruumi, samas, kui ferriitabsorberid on viga

dhukesed ja osutuvad tihtipeale esimeseks valikuks ruumi katmisel.!® %



Ferriitabsorberitega kaetud ruumi absorbeerivate omaduste suurendamiseks on soovitatav:

e kasutada antenne, mis kiirgavad voimalikult otsesuunas ja kitsasse ruuminurka
(néiteks ruuporantennid), et vihendada voimalike peegelduste hulka;

e liihendada antenni ja testobjekti vahelist kaugust, vihendamaks peegeldusi kambri
seintelt. Vahim lubatud kaugus on 1 m;

e paigaldada kambri tagaseina siisinikupohisest materjalist lisaneelajaid, mis

vihendavad otseste peegelduste hulka.[®

Testi protseduur

0,8 m kérgune
mittejuhtivast
materjalist alus

Homogeense vilja ala
(Uniform Field
Area)
Sissetulevad
toitejuhtmed

Vélja genereeriv
antenn

AN
ONARAA

Cilter NN SSR SN,
vaheiihenduseks v !‘tiﬁt;?!ﬁitﬁ:t*, y N
WA
AN
N
Soovitatav lisa
pérandavarjestus, et
véhendada peegeldusi
pérandalt
Vahelhenduse
Méddetava kaablid
seadme info
analuis Kambri seina labiv

. ) kaabel
Viélja genereeriv
seade IEC 030/06

Joonis 1: EMU testi skeem.®

Joonisel 1 on kujutatud ndide Kajavabas kambris sooritatavast EMU testist. Joonise
arusaadavuse huvides ei ole kujutatud pdrandat ja lage katvat varjestust. Joonisel on ndha
signaaligeneraator (vélja genereeriv seade), mis saadab signaali kambris asuvasse antenni.
Antenn on suunatud testitavale seadmele, mis asub homogeense vilja alas (HVA, ingl. k.
UFA). Testitava seadme erinevaid parameetreid mdoddetakse teatud tugevusega
elektromagnetviljas todtades, et ndha, kas ja millisel moel héirib viline kiirgus seadme
funktsionaalsust.
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Elektromagnetvilja tugevuse kalibratsioonimeetodid®

Homogeense vilja alaks loetakse saateantenni suunaga risti asetsevat kindla pindalaga
piirkonda ruumis, mille erinevates punktides signaali vOimsuse véadrtuste vahe ei tohi olla
suurem kui 6 dB. Rahvusvahelisele IEC standardile vastavalt on minimaalne HVA suurus
0,5 x 0,5 m. Maksimaalne kahe mddtmispunkti vaheline kaugus ongi 0,5 m ja seega tuleb
moota ala koigis nurkades nii horisontaal- kui ka vertikaalpolariseeritud signaaliga,
kusjuures voimsus koigis punktides peab jadma standardis lubatud piiridesse. Saatesignaal
peab olema moduleerimata. Igas saateantenni asukohas on ndutud eraldi viljakalibratsioon.

Kalibreerimiseks on kaks pohilist meetodit:

o Konstantse viljatugevuse kalibratsiooni meetod (constant field strength calibration
method)

¢ Konstantse voimsuse kalibratsiooni meetod (constant power calibration method).
Molemal juhul on vaja eelnevalt kalibreeritud sensorit, mis mdddaks igas katsepunktis
testitava sagedusvahemiku kindla sammuga sagedustel valjatugevust.
Esimese meetodi puhul on eesméargiks HVA-s hoida konstantset viljatugevust, muutes
vastavalt antenni saadetavat voimsust (forward power). Vdimsuse véaartused igas punktis
salvestatakse ja neid vorreldakse hiljem omavahel.
Teise meetodi puhul on antenni saadetav voimsus pidevalt sama, mdddetakse véljatugevust
HVA punktides ja vorreldakse tulemusi omavahel.
Kéesoleva uurimistoo jooksul kasutati kalibratsiooniks konstantse voimsuse kalibratsiooni
meetodit.
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4. Katsete labiviimine Tartu Observatooriumis

Kasutatud seadmed

e Signaaligeneraator SMT 03, mis on vdimeline genereerima signaali vahemikus
5 kHz — 3 GHz."

e Isotroopne mdodteantenn TS EMF-B1, mis detekteerib keskkonnas leiduvaid
korgsageduslikke (vahemikus 30 MHz — 3 GHz) elektromagnetvilju. !

Pilt 1: Modteantenn TS EMF-BL. Pildi autor: Viljo Allik.

o Elektromagnetilise hdiringu mdodtevastuvotja ja signaali/spektri analiisaator
ESR-26, mille tsosageduste vahemik on 10 Hz — 26,6 GHz.[*4

e Antenn HL562, bikoonilise ja logoperioodilise antenni kombinatsioon, mis
todtab sagedusalas 30 MHz — 3 GHz. Katses kasutati seda saateantennina.®!

12



Pilt 2: Antenn HL562, vertikaalpolarisatsiooni asendis.!*"

e Ruuporantenn HF907, mis tootab sagedusalas 0,8 GHz — 18 GHz. Katses
kasutati seda saateantennina.*®!

Pilt 3: Antenn HF907, vertikaalpolarisatsiooni asendis.™*®
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e Kalireeritud ihenduskaablid: signaaligeneraatori ja kambri vahel kaabel nr 001,
kambri ja saateantenni vahel kaabel nr 002, mdlema sumbuvus (signaali
ndrgenemine levimisel) mdddeti enne katsete sooritamist.

Kajavaba kamber

Katsed toimusid Tartu Observatoorumi hiljuti valminud elektromagnetilise miira kindlas
ruumis, ehk nn kajavabas kambris (anechoic chamber), milleks on firma Frankonia Group
poolt toodetud nn ultrakompaktkamber (Ultra Compact Chamber, UCC). Kamber on
elektromagnetiliselt viliskeskkonnast isoleeritud ning varjestab samas ka sees paiknevaid
seadmeid. Niiskus- ja temperatuuritase vastavad rahvusvahelisele standardile IEC 61000-
4-3. Ruumi suurus on ligikaudu 33 m?® pdrandapinda ~13 m? Tegu on viikseima
voimaliku seda tiilipi ruumiga, kus on veel vdimalused standardile!® vastava 05x05m
suuruse homogeense vilja ala tekitamiseks. Mdotmisi viiakse 1d4bi 1 m kaugusel sellest
alast. Kambri lagi, seinad ja uks on tiielikult kaetud ferriitplaatidega (tiiiip F006), mis
neelavad elektromagnetilist kiirgust. Lisaks on tagumine sein, mille ees on testimisala,
kaetud hiibriidmaterjalist (tiitip HF300) vahtkoonustega, mis neelavad kiirgust veelgi
efektiivsemalt. Pdrand on osaliselt kaetud ferriitplaatidega ning saateantenni ja testalal
asuva vastuvotuantenni vahele on paigutatud teisaldatavad hiibriidmaterjalist plokid.[m

Kamber on moeldud erinevateks elektromagnetilise {ihilduvuse ja antennide
kiirgusmustrite miiramise testideks, objektide radari ristldike mdotmiseks ning seda saab
kasutada ka lihtsalt varjestatud ruumina elektrijuhtivuse testide labiviimiseks. Kamber on
moeldud to6tama sagedusvahemikus 30 MHz — 18 GHz.M"

Testideks kasutatud ruum on néha Pildil 4. Selle esiplaanil on antenn HL562. Mddtmisalas
on mittejuhtivast materjalist alus, mille peale saab tulevikus asetada testitavad objektid.
Kalibratsioonitestide ajaks teisaldati alus vilja ja asendati pildi vasakul servas niha oleva
vastuvOtva antenniga (sinine kera statiivi otsas, vt ldhemalt Pilt 1). Pildistamise hetkel
seisis statiiv ukseavas, testide ajal on uks suletud.

14



Pilt 4: Elektromagnetilise miira kindel ruum Tartu Observatooriumis. Pildi autor: Viljo
Allik.

Katse iilesehitus

Katse lihtsustatud skeem on kujutatud Joonisel 2. Signaaligeneraatorist liigub signaal
koaksiaalkaabli kaudu 1&bi kambri seina saateantenni. Sellest levib horisontaalselt voi
vertikaalselt polariseeritud elektromagnetlaine vastuvotuantenni, mis moddab kdigis
kolmes tasapinnas suunatud véljatugevust. ldeaaljuhul peaksid kambri seinad summutama
koik peegeldused ja vastuvGtuantenni peaks joudma vaid otse saateantennist lahtuv kiirgus.
Vastuvoetud signaal juhitakse koaksiaalkaabli kaudu edasi (spektri)analiisaatorisse, mis
teisendab info signaali sagedusspektri kohta operaatorile sobivale kujule. Tulemused
salvestatakse arvutisse tekstifailidesse. Katsete automatiseerimiseks kirjutati Pythonis
(programmeerimiskeel)  programm, mis juhib koigi  katseseadmete t66d, sh
signaaligeneraatori viljundi sagedust ja vdimsust ning salvestab tulemused tekstifaili.
Manuaalselt tuli katsete vahepeal muuta saateantenni polarisatsiooni, kaugust, korgust,

ning vastuvGtuantenni asukohta testruudustikus.
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Joonis 2: Katse skeem.

Testitav ala on ruut kiiljepikkusega 0,5 m, mis on on minimaalne rahvusvahelises
standardis lubatud homogeense vilja ala suurust®. Vajalik oli sooritada mddtmisi ruudu
koigis neljas nurgas. Detailsemaks uurimiseks jagati katse kédigus see ala veel omakorda
neljaks vordseks ruuduks, ning modtmisi sooritati iga ruudu tipus. Tekkis 3 x 3
modtmispunktiga ruudustik, mille tdhistus on kujutatud Joonisel 3. Mdddeti kolmel
erineval korgusel vastavalt 1, 2 ja 3, ning kolmel erineval horisontaalsuunalise nihkega
positsioonil vastavalt A, B ja C. Rahvusvahelisele standardile vastavuse testimiseks peab
mdotma punktides Al, C1, A3 ja C3. Saateantenn on suunatud punkti B2. Katse ajaks seati
ruudustiku punktide asukohtade mairkimiseks kambri tagaseina ldhedale iiles ajutine
statsionaarne peenest noOrist abivahend. X-tdhtedega margitud abipunktid asusid
katseruudu servadest kummalgi pool 25 cm kaugusel ja neid kasutati kontrollina punktide
taas paikasittimiseks juhul, kui vastuvotuantenni pidevast liigutamisest moni ruudustiku

punkti tdhis paigast nihkus.
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Joonis 3: Mootmispunktide asetus testitaval alal.

Katsetingimused

Kummagi antenniga mdddeti erinevas sagedusvahemikus. Uks mddteseeria tihendab
jirjestikku mddtmiste teostamist kogu sagedusvahemikus 5 MHz suuruse sammuga. UKs
katseseeria tdhendab kahe mddteseeria (horisontaal- ja vertikaalpolariseeritud antenniga)
labimist igas mdotmispunktis testitaval alal (vt Joonis 3), seega 9 punktis.

Antenniga HL562 mdddeti sagedusvahemikus 30 MHz — 3 GHz, ehk kogu vdimalikus
toovahemikus. Kaugus vastuvotjast antenni tipuni oli 1 m. Varieeriti antenni korgust,
uurimaks, kas kaugus porandast muudab vastuvGtuantenni joudvate ebasoovitavate
peegelduste hulka. Esimese mddteseeria puhul oli antenni (tipu) kdrgus maapinnast 1 m,
teisel juhul 1,2 m. Pilt 5 illustreerib moGtmisi vertikaalpolariseeritud antenniga korgusel 1
m, vastuvotuantenn on positsioonil B2.

-

Pilt 5: Mdotmine antenniga HL562. Pildi autor: Viljo Allik
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Antenniga HF907 viidi 14bi testid sagedusvahemikus 1 GHz — 3 GHz, iilemise piiri méiras
vastuvotuantenni kdrgeim voimalik toosagedus, alumise piiri antenni enda toosagedus (0,8
GHz, kuid praktilistel kaalutlustel alustati alles sagedusest 1 GHz).

Antenni kdrgus porandapinnast oli 1 m, teostati kaks katseseeriat, esimene 1 m, teine 2,5 m
kaugusel vastuvdtuantennist. Esimene seeria oli rahvusvahelisele standardile® ja
testkambri spetsifikatsioonilel*”) vastav, teine teaduslikust huvist ajendatud kambri piiride
testimine. 2,5 m oli pikim vdimalik kaugus vastuvdtjast, mis selle antenniga oli vdimalik
saavutada. Pildil 6 on ndha modtmine HF907 antenniga kaugusel 1 m, vastuvotuantenn on
positsioonil C2.

Pilt 6: Mootmine antenniga HF907. Pildi autor: Viljo Allik
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5. Tulemused

Mootmised viidi 1dbi jaanuarikuus 2015. aastal. Kokku testiti kahte erinevat antenni,
kumbagi kahes erinevas asukohas, nii horisontaal- kui vertikaalpolariseeritud asendis ning
mootmisi viidi 1dbi tiheksas erinevas vastuvtuantenni positsioonis. Iga positsiooni kohta
on eraldi tekstifail andmetega, kus on vastavalt jarjekorrale Kirjas signaali sageduse vééirtus
megahertsides (MHz), signaalgeneraatorist antenni saadetud vdimsus (dBm) (korrigeeritud
kaablite sumbuvust arvestades), vastuvotuantenni poolt registreeritud x-, y- ja z-
polariseeritud véljatugevuse vidirtus ning ruutjuur viimase kolme véirtuse ruutude
summast, ehk kogu viljatugevus. Uhikuks on kdigil neljal viirtusel detsibell-mikrovolti
meetri kohta (dBuV/m).

Niidisloik andmefailist positsioonilt B2, horisontaalpolariseeritud HL562 antenni korral,
alates sagedusest 1 GHz:

1000,11.03,103.156,123.473,113.063,123.888
1005,11.04,104.782,123.823,113.388,124.248
1010,11.04,105.019,123.919,113.823,124.375
1015,11.04,105.527,124.185,114.362,124.668
1020,11.05,106.689,124.419,114.844,124.939
1025,11.05,107.046,124.538,115.403,125.106
1030,11.05,107.849,124.609,115.764,125.222
1035,11.06,108.755,124.604,115.879,125.249
1040,11.06,109.592,124.843,115.939,125.483
1045,11.06,110.382,125.075,115.704,125.680

Graafikul 1 on kujutatud elektromagnetvilja tugevus punktis B2 (ehk modtmisvélja keskel)
nii 1 kui 2,5 meetri kaugusel asuva antenni HF907 horisontaal- ja vertikaalpolariseeritud
asendi korral.
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HF907 posits. B2 mblemal kaugusel
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Graafik 1: véljatugevuse vadrtused HF907 puhul punktis B2.

Graafikul 1 on ndha, et viljatugevuse véaartus fluktueerub kogu sagedusvahemiku ulatuses,
aga 1 m kaugusel sooritatud mdotmiste puhul on tuvastatavad ka sarnasused tulemuste
kaigus. Erinevused tulenevad antenni enda kiirgusomadustest ja mddteantenni asukohast.
Vaatamata kajavaba kambri kasutamisele voib arvestada ka teatud hulga peegeldustega
kambri seintelt ja pdrandalt, mis vdivad tekitada interferentsi. 2,5 m kaugusel sooritatud
mootmiste puhul on ndha signaali ndorgenemine ning arvatavasti peegeldustest tingitud
miira ja interferentsi mojul signaali vaartuste suurem fluktuatsioon.
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HL562 posits. B2 kérgusel 1 m
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Graafik 2: viljatugevuse véartused HL562 puhul 1 m kaugusel punktis B2.

HL562 posits. B2 kdrgusel 1,2 m
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Graafik 3: viljatugevuse vairtused HL562 puhul 1,2 m kaugusel punktis B2.

Graafik 2 ja 3 illustreerivad testi tulemusi antenniga HL562 vastavalt 1 ja 1,2 m korgusel
porandast. Y-telge on kérbitud ja esimesed, sagedusvahemiku alguses moddetud viga
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madalad véirtused ei ole ndhtavad, aga praegusel juhul ei ole need olulised. Mdlemal
graafikul on ndha erinevalt polariseeritud signaalide sarnane kiik, seda eriti 1,2 m korguse
antenni puhul. PShjuseks on arvatavasti antenni enda paremad kiirgusomadused ja 1,2 m
korguse puhul on vdhem porandalt tekkinud peegeldusi. Samuti on graafikutelt ndha
tihtlasem véljatugevuse vairtuste kdik madalamatel sagedustel, kuni umbes 1 GHz-ni. See
on tingitud ferriitplaatide omadusest toimida efektiivsete neelajatena kuni 1 GHz
sagedusega kiirguste suhtes.

Vilja homogeensus

Pythonis Kirjutati programm, mis vordleb erinevate mootmispunktide sama sageduse korral
mdodetud véljatugevuse véartuseid ning leiab, kui palju need teineteisest erinevad, ehk kui
homogeenne vili mingil sagedusel on. Selleks eraldab programm igast etteantud failist
sageduste ja summaarse viljatugevuse vadrtuste tulbad jarjenditesse ning seejarel vordleb
viljatugevuse jérjendite samadel positsioonidel asuvaid vidirtusi omavahel. Lubatud
maksimaalne varieeruvus on kuni 6 dB. Kui vahe on vdrdne voi suurem kui lubatud
védrtus, kirjutab programm vastava sageduse ning vahe eraldi tekstifaili ning arvutab
kokku, mitu tile lubatud piiri ldinud vaartust leidus.

e HF907
Vélja nurgapunktid HF907 kaugus 1 m horisontaalpol.
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Graafik 4: Modtmistulemused homogeense vélja nurkades antenni HF907 korral 1 m
kaugusel horisontaalpolariseeritud signaaliga.
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Vilja nurgapunktid HF907 kaugus 1 m vertikaalpol.
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Graafik 5: Modtmistulemused homogeense vilja nurkades antenni HF907 korral 1 m
kaugusel vertikaalpolariseeritud signaaliga.

Graafikutel 4 ja 5 on vastavalt kujutatud horisontaal- ja vertikaalpolariseritud antenn
HF907-ga sooritatud testide tulemused mddtevilja nurkades. Standardile® vastamiseks ei

tohi nendes punktides mdddetud vélja voimsus sama sageduse korral erineda rohkem kui 6
dB.

Andmete analiilis nditas, et standardile mittevastavaid olukordi siiski leidus.
Horisontaalpolariseeritud signaali korral (Graafik 4) oli selliseid mddtesagedusi 42 ja
vertikaalpolariseeritud signaali korral (Graafik 5) 6, kusjuures viimasel juhul on vahed
véaga napilt (alla 0,16 dB) iile lubatud piiri. Koik sellised vaartused esinesid sagedustel iile
1,5 GHz. Horisontaalpolariseeritud signaali puhul on punase punktiirjoonega margitud 9-
punktilise (siin moeldakse punktide all kindlat sagedust, millel mdddetud véljatugevuse
nelja véartust vorreldakse) vahemiku algussagedus. Selles vahemikus (1,64 — 1,68 GHz)
registreeriti modtevilja lilemises servas viga korgeid védrtusi ja alumises servas viga
madalaid. Ulejiinud sagedusvahemikud, kus vili ei olnud piisavalt homogeenne, olid
viiksemad, ulatudes kahest seitsme mootepunktini.

Kui vordluseks oleks voetud koik 9 vastuvotuantenni asukoha mootmist, siis oleksid
erinevused suuremad: horisontaalpolariseeritud signaali korral 94 tulemust ning
vertikaalpolariseeritud signaali korral 44.

2,5 m kaugusel sooritatud mootmiste graafikuid ei tooda eraldi vilja, sest nende puhul on
homogeense vilja tingimust rikkuvaid punkte veelgi rohkem — horisontaalpolariseeritud
signaali korral 147 ja vertikaalpolariseeritud signaali puhul 117. Vordluseks — kokku oli
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sagedusvahemik  jagunenud 401 mdotepunktiks. Tegemist ei ole kambri
spetsifikatsioonidele vastavate modtetingimustega, seega ei ole tulemus iillatav.

e HL562
Vilja nurgapunktid HL562 kdrgus 1 m horisontaalpol.
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Graafik 6: Mdotmistulemused homogeense vilja nurkades antenni HL562 korral 1 m
korgusel horisontaalpolariseeritud signaaliga.

Vélja nurgapunktid HL562 k6rgus 1 m vertikaalpol.
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Graafik 7: Modtmistulemused homogeense vélja nurkades antenni HL562 korral 1 m
korgusel vertikaalpolariseeritud signaaliga.
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Graafik 6 ja 7 illustreerivad modtmistulemusi HL562 antenniga 1 m kdorgusel vastavalt
horisontaal- ja vertikaalpolariseeritud signaaliga. Esimesel juhul oli kolm viartust iile
lubatud piiri, need kolm punkti olid jarjestikku ning nende alguspunkt on mérgitud punase
puntkiirjoonega Graafikul 6. Teisel juhul oli homogeense vilja tingimuse rikkumisi
kiimnes punktis, vahemikes 130-145 MHz ning 1,61-1,635 GHz, mdlema vahemiku
alguspunktid on mérgitud Graafikul 7.

Tulemused on paremad ka koigi 9 vastuvotuantenni asukohapunkti vordlemisel.
Horisontaal- ja vertikaalpolariseeritud signaali korral on iile lubatud mééira vilja erinevusi
vastavalt 8 ja 19.

Viélja nurgapunktid HL562 k&rgus 1,2 m horisontaalpol.
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Graafik 8: Mddtmistulemused homogeense vilja nurkades antenni HL562 korral 1,2 m
korgusel horisontaalpolariseeritud signaaliga.
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Vilja nurgapunktid HL562 kdrgus 1,2 m vertikaalpol.
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Graafik 9: Modtmistulemused homogeense vélja nurkades antenni HL562 korral 1,2 m
korgusel vertikaalpolariseeritud signaaliga.

Graafikutel 8 ja 9 on kujutatud modotmistulemused HL562 antenniga 1,2 m korgusel,
vastavalt horisontaal- ja vertikaalpolariseeritud antenniga.

Horisontaalpolariseeritud antenniga 1,2 m korgusel mdddetud tulemuste puhul oli
homogeense vilja ndue tdielikult tdidetud. Vertikaalpolariseeritud signaali korral oli
mootmisvahemiku alguses vahemikus 110-130 MHz 5 punktiline vahemik, kus vilja
homogeensuse tingimus ei kehtinud. Selle perioodi alguspunkt on mairgitud punase
punktiirjoonega.

9 moodtepunkti vordluse korral oli lubatud piiri {iletavaid véairtusi vastavalt 24 ja 15
punktis.

1,2 meetri korgusel asuva saateantenniga mootmised voimaldasid vorrelda, kas pdrandast
tekkinud peegeldused héirivad signaali levikut mérgatavalt, sest homogeense vilja alumine
piir asub tegelikut 75 cm kdorgusel porandast, mitte 80 cm, nagu standardis on ndutud.
Tulemuste pohjal on ndha, et toorelt arve vdorreldes voimaldasid korgemal sooritatud
modtmised (4 vastuvotuantenni asukohapunkti pohjal koostatud vordluses) tekitada veidi
homogeensema vilja, kuid mitte mérgatavalt. Seega v3ib oletada, et pdrandalt lahtuvad
kiirguse peegeldused on sama efektiivselt elimineeritud molemal juhul.

Viimaselt neljalt graafikult on néha, et vili on homogeensem ligikaudu vahemikus 300
MHz — 1 GHz, tingituna antenni td6vahemikust ning ferriitneelajate iseloomust.

Antennide kalibreerimine

Antenni  saadetud korgsagedusliku vdimsuse ja vastuvOtuantennis —registreeritud
véljatugevuse kaudu on vdimalik vélja arvutada viljatugevuse ja antenni saadetud

26



voimsuse Seo0S. Selle pohjal saab arvutada soovitud véljatugevusele vastava voimsuste
vaartuste tabeli. Tabelis vastab erinevatele sageduse vaartustele voimsuse vairtus, mis
tuleks antenni saadetavale vdimsusele juurde lisada, et saavutada soovitud véljatugevus.
Iga viljatugevuse jaoks genereeritakse uus tabel.

Tulemuseks on spetsiaalselt Tartu Observatooriumi mddtekambri tingimustele vastavad
kalibratsioonikdverad erinevate véljatugevuste jaoks erinevates tingimustes (saateantenni
asukohad ja polarisatsioon). Kalibratsioonitabeli koostamiseks kasutati koikide
modtmispunktide (kokku 9) seas koige vidiksemat véljatugevuse viadrtust, et igas
modtmispunktis oleks kalibreeritud signaali korral kindlustatud vdhemalt minimaalne
soovitud valjatugevus. Tulemuste visualiseerimiseks kanti need graafikutele, ehkki antenni
voimendi hakkab neid kasutama tekstifaili kujul.

HF907 kalibratsioonigraafik, kaugus 1 m, vertikaalpol.
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Graafik 10: Ndide HF907 vertikaalpolarisatsiooni kalibratsioonikdverast.
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HL562 kalibratsioonigraafik, kérgus 1 m, vertikaalpol.
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Graafik 11: Naide HL562 vertikaalpolarisatsiooni kalibratsioonikdverast.

Graafik 10 ja 11 on toodud néiteks, milline on kalibratsioonikdvera kidik HF907 ja HL562
antenni puhul. Modlemale graafikule kanti 1 V pinge kalibratsioonikdverad.

Mootevigade suurusjirgud

Modtevead on enamjaolt tingitud mddteaparatuuri enda ebatépsusest. Seadmete ebatdpsus
on kindlaks méératud tootja poolt. Jiargnevalt on toodud kasutatud moodteseadmete
hinnangulised ebatdpsused vastavalt seadme spetsifikatsioonidele.

Antenn HF907 koige lahemate katsetingimustega (1 m kauguselt mdodetud js 3 m kdrgusel
maapinnast) hinnatud modtmisviga on +1 dB, milles sisaldub antenni faktor ning
kiirgusefektiivsus (antenna gain).*®

Antenni HL562 modtmisviga sagedusel 30-150 MHz on +1,5 dB ning korgematel
sagedustel £1 dB.[*!

Signaaligeneraatori modteviga soltub genereeritava signaali sagedusest: sageduse (f) < 1,5
GHz puhul on viga £1 dB ning 1,5 GHz > > 3 GHz puhul +1,5 dB.[?!

Vastuvotuantenni mooteviga soltub signaali sagedusest. Alla 0,9 GHz korral on viga +3,1
dB; 0,9 GHz puhul +2,3 dB ning 1,8GHz juures +2,8 dB.!*!

Spektrianaliisaatori modteviga soltub mitmest parameetrist ning arvutatakse valemiga:
+(markeri sagedus x tugisageduse tépsus (reference uncertainty, ei ole teiste parameetrite
korval arvestatava suurusega) + 10% x filtri ribalaius + 0,5 (sageduse skanneerimisulatus
(span)/(moodtepunktide arv -1)) + 1 Hz.[#
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Modtmiste ldbiviijast tingitud moddteviga voib seisneda manuaalselt vastuvotuantenni
positsioonide vahetamises. Antenni ruumis iimberpaigutamise viga hinnati maksimaalselt
+1 cm.

Kahjuks ei ole kasutatud standardi dokumentatsioonis vélja toodud lubatud distantsi
tapsust. Niiteks Euroopas kehtivas kosmosetehnoloogiale kehtestatud standardis®®®! on
selliste testide puhul lubatud viga kuni +5%. See tdhendab, et kui ka sooritatud testide
puhul hinnata maksimaalset mdoteviga samas suurusjirgus, siis jadb ldbiviijast tingitud
viga lubatud piiridesse.

29



6. Arutelu

Tulemuste pdhjal peab tunnistama, et enamjaolt ei olnud homogeense vilja ala tingimus
taielikult tdidetud, ehkki koigi antenni positsioonide korral peale iihe oli tegu 0-3% hulga
probleemsete punktidega kogu sagedusvahemikus. Probleemi véltimiseks on soovitatav
vihendada vdimalusel (sOltuvalt testobjekti modtmetest) homogeense vilja ala
proportsioone, sest standardile mittevastavate tulemuste pohjal oli néha, et pdhjuseks oli
enamasti vaid iihe mootepunkti tulemuste mirgatav erinevus iilejddnud vilja alal sooritatud
modtmistest.

Antennide kalibratsioonitabelid on vilja arvutatud spetsiaalselt Tartu Observatooriumi
kajavaba kambri modtetingimustele ja peaksid seega olema edaspidi suureks abiks
antennide véljundsignaali vOoimsuse mdidramisel. Tabelid vastavad kiisimusele, millist
vOoimsust on vaja mingi tugevusega elektromagnetvilja tekitamiseks teatud sagedusel.
Edasi peaks tabelid integreerima signaalivdimendit juhtivasse programmi, et signaali
korrigeerimine oleks vdimalikult automaatne.

Testide tulemuste pohjal ei saa vélja tuua kindlat probleemset ala testvilja ulatuses, mille
tulemused on teiste vélja osadega konstantselt mérgatavalt erinevad, mis laseks eeldada, et
tiheski ruumi osas oleks probleem kambri kiirgustsummutavate omadustega. Tulemused
kinnitasid, et kambri varjestusmaterjal ferriit neelab kiirgust paremini sagedustel, mis
jadavad alla 1 GHz. Kambri pdrand, mis on kaetud teisaldatavate piiramiidneelajate
plokkidega oli piisavalt varjestatud, sest testid pdrandale ldhemal (ka 5 cm ldhemal, kui
standardile vastamiseks lubatud oleks) ja kaugemal antenniga HL562 ei vdoimaldanud vélja
tuua mingeid silmapaistvaid erinevusi mdddetud homogeense vilja alas. Uks vdimalus,
mida voiks tulevikus veelgi tdpsemate testide tarbeks uurida, oleks paigutada saateantenn
kambri seinte suhtes mitteparalleelselt. See voiks teoreetiliselt vdhendada vdimalike
siimmeetriliste peegelduste moju.

30



7. Kokkuvote

Elektromagnetilise iihilduvuse uurimisvaldkond on kiiresti arenev ja pidevalt tidienev, sest
inimest peaaegu igal sammul {imbritsev elektroonika on loonud uutmoodi sfddri —
elektromagnetilise ~ keskkonna. Kahjuks kaasneb sellega ka vastav reostus.
Elektromagnetilise iihidluvuse uurimisvaldkonna eesmérgiks on tagada elektromagnetilise

keskkonna ohutus koigile ja kdigele, kes selles keskkonnas funktsioneerima peavad.

Kéesolevas t60s anti iilevaade valdkonna olulisematest teemadest ja katse lahtiseletamiseks
vajalikest mdistetest ning kirjeldati IEC 61000-4-3 standardi noudeid. T66 praktilises osas
kirjeldati katsete {ilesehitust ja anti iilevaade modtmistulemustest. Andmeanaliiiisi
lihtsustamiseks kasutati tekstifaile tootlevaid programme, mille kirjutamiseks kasutati

programmeerimiskeelt Python.

Tartu Observatooriumi kajavaba kambri testimise eesmérgiks oli uurida selles sooritatavate
modtmiste voimalikku tdpsust ja vastavust standardile. Tulemused niitasid, et koigis

katsetes ei olnud moodtevalja homogeensus kogu ulatuses alati tagatud.
T66 eesmargid:

e Kajavaba kambri testimine — kontrollida, kas kiirguse summutamise vdime vastab
tootja poolt kinnitatud parameetritele

e Antennide HL562 ja HF907 kalibreerimine

e Vdimalusel parimate mootetingimuste viljaselgitamine.
Said tdide viidud ja tulemused analiiiisitud.
Elektromagnetilise keskkonna uuringud alles seavad sisse oma kohta Eesti teadusmaastikul
ja autori arvates voiks seda teemat kiisitleda ka Tartu Ulikooli keskkonnatehnoloogia eriala
oppekavas. Tartu Observatooriumi laborisse installeeritud kamber panustab loodetavasti

antud valdkonna edendamisse ka Tartu Ulikoolis.
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8. Téanusonad

T66 autor soovib siidamest tdnada Tartu Observatooriumi poolset juhendajat Viljo Allikut,
kes niitas iiles erakordset kannatlikkust kdigile kiisimustele (mdnele kaks ja ka kolm
korda) vastamises ning aitas autoril orienteeruda esialgu tdiesti vOOras teemas ja
allikmaterjalides. Samuti kuulub autori tidnu t66 {ilikoolipoolsele juhendajale Mart
Noormale, keskkonnatehnoloogia programmijuhile Margit Kodivule ja Karin Tuvikesele
nende vastutulelikkuse ja abistamise eest.

Lopuks edastab autor oma tédnusonad ka oma perekonnale ja sopradele, kes t66 valmimise
ajal olid toeks ja julgustuseks.
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10. Anechoic chamber calibration in Tartu Observatory

Kerli Prants

Summary

The modern day environment goes hand in hand with all kinds of technological devices
meant to ease our lives. The electromagnetic environment created by these devices might
not be seen, heard or felt but can cause a lot of damage to other devices and human health.
This is why electromagnetic compatibility (EMC) is a fast-developing, heavily-monitored
subject in electronics industry and science. Before it can join the ever-increasing number of
appliances in a given environment, a device must be tested and proved to be safe for use.

Tartu Observatory recently installed an anechoic chamber intended for electromagnetic
environment testing. Before it can be used for scientific or commercial activities it must be
tested to make sure any future experiments can be conducted with the required precision.
The chamber has to comply with international EMC standards, more specifically with
International Electrotechnical Commissions’s International standard for EMC.

The purpose of this work was to prepare the anechoic chamber for EMC measurements by
carrying out tests with a calibrated receiver antenna. This enables to measure the field
strength in certain positions in the test area, assess the field uniformity throughout the 0,5
x 0,5 m test area, the absorptive properties of the room and the quality of the tests.
Calibration tables with correcting antenna power factor were composed of calculation
results.

Tests were carried out with two antennas: a combination of biconical and log-periodic
antenna HL562 and a double-ridged waveguide horn antenna HF907 both in two different
locations with two differently polarized positions.

The results show in most cases the uniform field area requirement is fulfilled. In the worst
case, in about 10% of the points in measured frequency range the uniform field area
condition was not met. In all other cases this number was 0-3%. The easiest certain
solution to this problem is to use slightly smaller testing area because the results proved
that when comparing all four points usually only one measurement point value notably
differentiated from others. The tests closer to the floor (closer than allowed in the
international standard) when compared to those farther away have no significant
differences meaning the floor of the semi-anechoic measurement chamber has been
effectively covered by radiation absorbent material blocs.

A program with which to create calibration tables for desired field strength was created.
The tables are intended specifically for local test conditions.
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