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Messungen mit dem Vektor-Netzwerkanalysator VNWA 2 (5)

Messen im Zeit-
und Frequenzbereich

Dr.-Ing. Bodo Scholz, DJ9CS

Bekanntlich ldsst sich ein Signal im Zeitbereich (Oszilloskop)
und im Frequenzbereich (Spektrumanalysator) darstellen.

Beides vermag auch der VNWA 2.

ie Zeitbereichs-Reflektometrie
D (TDR, Time Domain Reflecto-

metry) ist ein bewdhrtes Ver-
fahren zur Fehlerortung auf Kabeln. Sie
beruht darauf, dass an Stellen mit Impe-
danzéanderungen (sog. StoBstellen) re-
flektiert wird. So gibt es viele spezielle
Messgerdte, die sehr kurze Pulse in ein
Kabel hineinsenden und anschlieBend
die reflektierten Signale empfangen.
Aus der Laufzeit kann der Ort einer
Stérung ermittelt werden.
In der Hochfrequenztechnik wird bei
einer anderen Methode ein Sinussignal
eingespeist und iiber einen groBen Be-
reich gewobbelt. Ist ein Koaxkabel mit
seinem Wellenwiderstand abgeschlos-
sen, so ist die Eingangsimpedanz des
Kabels iiber den gesamten Frequenzbe-
reich konstant gleich dem Wellen-
widerstand. Jede Stérung auf dem Ka-
bel bewirkt mit seiner Reflexion eine
Anderung der Impedanz am Speise-
punkt, die periodisch mit der Frequenz
variiert. Die Laufzeit zum Ort der
Stérung bestimmt nun unmittelbar die
Periode dieser Variationen. Ein kurzer
Weg zur Stérung ergibt eine lange Peri-
ode bzw. niedrige Frequenz der Variati-
on, ein langer Weg eine entsprechend
hohere Frequenz der Variation.
Im Bild 37 ist das Ergebnis einer S11-
Messung am Eingang einer Reihen-
schaltung von zwei unterschiedlichen
Koaxkabeln mit offenem Ende dar-
gestellt. Obwohl zwei Kabel (RG-58,
Ecoflex 10) mit nominell gleichem Wel-
lenwiderstand {iber Adapter zusam-
mengeschaltet wurden, besitzt diese
Anordnung zwei signifikante StoRstel-
len, die sich in den zwei Frequenzen im
S11-Verlauf widerspiegeln.
Die schnelle Fourier-Transformation
(FFT, Fast Fourier Transformation) des
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S11-Funktionsverlaufs aus Bild 37 fiihrt

nun direkt zu der Impulsantwort am

Eingang der Anordnung. Die FFT ist op-

timiert fiir eine Lange von Datenreihen,

die Zweierpotenzen entsprechen. Da-

her wird empfohlen, die Anzahl der

Messpunkte fiir S11 entsprechend zu

wihlen. Dies sind z.B. 512, 1024,

2048 Messpunkte. Zur Ausfiihrung

wird im Programm unter Settings das

Menii Time Domain gedffnet (Bild

38).

In diesem Fall erfolgten diese Ein-

stellungen:

e Quelle fiir die Transformation in den
Zeitbereich: S11

e Startzeit der Ausgabe: 0 ns

e Stoppzeit der Ausgabe: 200 ns

e Verkiirzungsfaktor des Koaxkabels:
0,86

Eine Fensterfunktion fiir die FFT ist

nicht angewandt worden.

Ergebnisse der Auswertung (Bild 39):

e Laufzeit zur ersten StoBstelle: 20,60
ns

e Laufzeit von der ersten StoBstelle
zum offenen Ende: 144,03 ns

Daraus ergeben sich nun folgende

Ldngen:

® bis zur ersten StoBstelle 2,05 m (RG-
58 einschlieBlich Adapterstiick) beim
Verkiirzungsfaktor 0,66

e von der ersten Stofstelle bis zum En-
de 18,5 m (Ecoflex 10)

Letztendlich verdeutlicht dieses Mess-

beispiel die Problematik bei der An-

wendung von Adaptern.

Die TDR-Messtechnik eignet sich nicht

nur bei offenen oder kurzgeschlossenen

Kabeln.

Ich habe auch erfolgreich die Lingen

der Koaxkabel zu meinen installierten

2-m- und 70-cm-Antennen nachmessen

kénnen. AuBerhalb der eigentlichen Ar-
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Bild 37: Messung des Refléxionsfaktors S11 an zwei iiber Adapter

von BNC auf UHF in Reihe geschalteten Koaxkabeln (RG-58,
Ecoflex 10), dargestellt ist die Reflektionsddmpfung in dB

beitsfrequenzen besitzen die Antennen
signifikant von 50 Q abweichende Im-
pedanzen. Selbst die Lange eines mit
50 Q abgeschlossenen Kabels kann ge-
messen werden, weil Abschlusswider-
stande nie perfekt sind.

Source for time domain transformation: |S11 v

Start Time Stop Time Unit

'0 IZCIJ ns v
Wavelength Shortening Factor: IU.BS v 72
Length:  Start=0nm Stop=257m
I™ Apply Time Gating

Den Autor

erreichen Sie unter:
Dr.-Ing. Bodo Scholz,
DJaCS
Elsa-Brandstrom-Str. 9
24223 Raisdorf
dj9cs@darc.de

Bild 38:
Einstellungen zur
Ermittlung einer
Transformation
von Daten vom
Frequenz- in den
Zeitbereich

Bild 39: Impulsantwort dér 1n Réihe geschaylteten Koaxkabel
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Der VNWA 2 als
Spektrumanalysator

Der VNWA 2 besitzt fiir die Durchgangs-
messungén einen integrierten Empfanger
mit digitaler Filterung, der {iber das Signal
des LO-DDS (s. Bild 5 in Teil 1) durchge-
stimmt wird. Wie bei den Durchgangs-
messungen kann auch das Signal einer
externen Quelle am Rx-Eingang analy-
siert werden. Es ist nur zu berticksichti-
gen, dass der Mischer vom DDS ein un-
gefiltertes Signalgemisch angeboten be-
kommt. Es kénnen dadurch Phantomsig-
nale im Spektrum angezeigt werden.
Uber die Meniipunkte ,Options*, ,,Ope-
ration Mode“, ,Spectrum Analyzer* ist
dieser rudimentdre Spektrumanalysator
aufzurufen.

Der Analysefrequenzbereich wird wie
im VNWA-Betrieb eingerichtet. Im
Spectrum Analyzer Mode stellt man
dann unter ,Settings“, ,Sweep“ (Bild
40) die weiteren Parameter ein.

Das Ergebnis einer Spektralanalyse
zeigt Bild 41. Ein Signal aus einem Ge-
nerator bei 6,6 MHz wird auf die Rx-
Eingangsbuchse gegeben. Im ausgewer-
teten Frequenzbereich 1...60 MHz ist
dieses Signal mit einem Pegel von
—20,82 dBm abgebildet. Daneben sind
noch einige Oberwellen zu erkennen.
Die Frequenzanalyse ist kalibrierbar.
Dazu wird ein Signal mit bekanntem
Pegel eingespeist und im Fenster mit
dem Setup (Bild 40) der Level Offset
entsprechend angepasst. Bei dieser
Messung zeigen sich keine Phantomsig-
nale. Diese kénnen aber in anderen Fl-
len mit signifikanten Pegeln auftreten.
Die Messergebnisse sind daher mit
Sorgfalt zu interpretieren.

Ein weiteres Beispiel (Bild 42) zeigt
die Moglichkeit, auch bei htheren Fre-
quenzen, wie hier im 70-cm-Band, Sig-
nale zu untersuchen. Gezeigt wird die
Analyse eines amplitudenmodulierten
Generatorsignals. Die Modulationsfre-
quenz betrdgt etwa 10 kHz und erzeugt
die klar getrennt sichtbaren Seitenfre-
quenzen bei 10 kHz und deren
Harmonische. Im Bereich von etwa
+44 kHz zeigen sich Rauschseitenbdn-
der aus dem Signalgenerator. Der VN-
WA 2 eignet sich als Spektrumanalysa-
tor so auch sehr gut fiir Intermodulati-
onsuntersuchungen an Verstdrkerstu-
fen bis in den UHF-Bereich.

Richtdiagramme ermitteln

Das System Sendeantenne — Ubertra-
gungsstrecke — Empfangsantenne kann

genauso wie ein Filter als Zweitor be-
trachtet werden. So bietet sich hier
ebenso die Messung der Vorwértsiiber-
tragung S21 an. Hier interessiert nun
die Richtungsabhédngigkeit der Emp-

findlichkeit einer Empfangsantenne

bzw. der abgestrahlten Leistung einer

Sendeantenne. Wiahrend bei Filtern ge-

wobbelt wird, hdlt man zur Bestim-

mung von Richtdiagrammen die Fre-
quenz konstant und dndert die Anten-
nenausrichtung tber 360° schrittwei-
se. Aus all dem ergibt sich die folgende

Vorgehensweise:

1. An die Tx- bzw. Rx-Buchse des VN-
WA wird jeweils eine Antenne ange-
schlossen. Dabei ist es gleichgiiltig,
ob die Antenne als Sende- oder Emp-
fangsantenne definiert wird.

2. Einstellen der Messfrequenz (Center
bei Span = 0) wie schon im Zusam-
menhang mit Bild 30 in Teil 4
beschrieben .

3. Fir die Messung wird S21 mit der
Darstellung RADAR dB gewéhit.

4. Umlaufzeit des Antennenrotors fiir
360° bestimmen

5. Unter ,Settings“, ,,Sweep“ wird die
Gesamtmesszeit mittels der Anzahl
der Messpunkte und der Zeit je
Messwert der Umlaufzeit des Rotors
angepasst.

6. Rotor und Messung gleichzeitig
starten

7. Mit einem Doppelklick auf Angaben
zur Skalierung offnet sich ein Fens-
ter, das die Anpassung an die jeweili-
ge Messung erlaubt (Bild 43).

Meist sind die Voraussetzungen fiir den
gerade  beschriebenen  Messaufbau
nicht gegeben. So konnen u.a. Sende-
und Empfangsantenne so weit vonein-
ander entfernt sein, dass die Ausgangs-
leistung des VNWA 2 nicht ausreicht.
Aber sehr hdufig befinden sich beide
Antennen im gegenseitigen Nahfeld,
sodass kein aussagekrdftiges Ergebnis
erwartet werden kann. Hinzu kommt
eine Kombination von jeweils einer ho-
rizontal und vertikal polarisierten An-
tenne. Daher ist ein anderer Messauf-
bau sinnvoll.

Im folgenden Beispiel beschreibe ich

meine Konfiguration zur Ermittlung

des Richtdiagramms meiner horizontal

polarisierten 2-m-Yagi. Der VNWA 2

wurde als Empfénger in der Betriebsart

Spectrumanalyzer eingesetzt, wobei

wiederum eine feste Frequenz einge-

stellt ist. Von einem OM in einigen Ki-
lometern Entfernung kam ein konstan-
tes starkes Signal. Da der Empfanger
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des VNWA 2 nicht sehr empfindlich ist,
diente ein SoftRock v9.0 mit 2-m-Kon-
verter als Umsetzer in den NF-Bereich.
Dabei war keinerlei Regelung einbezo-
gen, es wurde direkt der [- bzw. Q-Aus-
gang des SDR-Empféngers genutzt und
{iber eine Impedanzanpassung auf 50 Q
mit dem VNWA-Rx-Eingang verbun-
den.

Die Umsetzung des Empfangssignals
von 144,25 MHz erfolgte auf 35 kHz
bei einer Analysebandbreite von
2,5 kHz. Wie oben beschrieben erfolgte
die Abstimmung der Gesamtmesszeit
(Anzahl der Messpunkte, Zeit je Mess-
punkt) mit der Rotorumlaufzeit. Das Er-
gebnis zeigt Bild 44 mit der Richtung
147,1° zur Partnerstation und einen
Offnungswinkel von 37,2°.

Ergdnzungen zur Hardware

Um alle vier Streuparameter messen zu
kénnen, muss, bereits erwihnt, der
Priifling umgesteckt werden. Mit ei-
nem speziellen S-Parameter-Testset
kann man eine solche Messung auto-
matisieren. In [20] beschreibt Thomas
einen Zusatz, der es ermdglicht, pro-
grammgesteuert von der Vorwdrts-
(S11, S21) auf die Riickwértsmessung
(S22, S12) umzuschalten.
Bemerkenswert ist wiederum die preis-
glinstige, aber dennoch hochwertige
Losung. Im Signalweg liegen zwei ein-
fache Subminiaturrelais. Das Steuersig-
nal liegt an einem Pin der neunpoligen
Sub-D-Buchse der Hauptplatine und
kann {iber einen Zwischenstecker he-
rausgefiihrt werden. Bild 45 zeigt den
ersten Prototyp-Aufbau. Hier solite ein
eigener Aufbau gut moglich sein, wenn
die Grundregeln der Konstruktion in
der Hochfrequenztechnik Berticksichti-
gung finden.

Der Kkleine Vektor-Netzwerkanalysator
besitzt mit den beiden SMA-Buchsen
zwei Bauelemente, die nicht fiir sehr
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viele Steck- bzw. Schraubvorginge
konstruiert sind. Sieht man sich die Da-
tenbldtter der bekannten Hersteller an,
so wird dort eine minimale Lebens-
dauer von 500 Steckvorgdngen abgege-
ben. Dies ist nicht sehr viel. Doch kann
man zwei hochwertige kurze SMA-Ka-
bel an die Buchsen permanent anschlie-
Ben, um die eingeloteten Buchsen zu
entlasten. Mdglich ist auch ein Adapter
auf die N-Norm.

Meine Losung zeigt Bild 46. In Erman-
gelung einer gut ausgeriisteten Werk-
statt habe ich mir aus Platinenmaterial
ein offenes Gehduseteil gebaut, in der
Frontplatte zwei N-Flanschbuchsen mit
SMA-Buchse auf der Innenseite. Mit-
tels einer SMA-Kupplung Stecker —
Stecker kann der VNWA problemlos
mit den N-Einbaubuchsen verbunden
werden. Die N-Stecker stellen nun eine
neue Bezugsebene fiir die Messungen
dar. Daher muss neu kalibriert werden.
Auf dem Foto sind auch meine zu-
gehorigen N-Norm-Kalibrierstandards
Zu sehen.

Noch eine Anmerkung zu meinem VN-
WA. Ich habe eine sehr frithe Version
(023) erhalten. Die Platine ist fest in
das Gehduse eingelttet. Die spdter hin-
zugekommene USB-Interface-Platine ist
zwar flir den Einbau in das Gehduse
vorgesehen, ich habe aber nicht ge-
wagt, das Gehduse dieser funktionie-
renden Einheit mechanisch zu bearbei-
ten und so eventuell Fehlfunktionen zu
provozieren. Das USB-Interface erhielt
daher ein getrenntes Gehduse.

Zusammenfassung

Mit der preisgiinstigen Hardware- des
VNWA 2.x und der zugehdorigen Soft-
ware VNWA steht uns Funkamateuren
ein hochwertiger vektorieller Netz-
werkanalysator fiir Messungen vom
NF- bis in den UHF-Bereich zur Verfii-

gung.

= - ¥ s21 RAD.@8

= o [ 2]

GERATE

race 1/ Marker 2: 128.2°  -23.17dB

Bild 44: Dieses Richtdiagramm einer 2-m-Yagi wurde mithilfe des

VNWA aufgenommen

Mit einem Netbook und dem VNWA-
USB-Interface ergibt sich ein vielseiti-
ges portables Messsystem.

In dieser Beitragsfolge wurde nur ein
kleiner Teil der Messmoglichkeiten
zum Einstieg beschrieben. Das Soft-
warepaket ist so mdchtig, dass es eines

ganzen Buches bedarf, um alle mogli-

chen Anwendungen und Auswertun-
gen aufzuzeigen.

Das Gesamtsystem VNWA 2 kann mit
kommerziellen Gerdten konkurrieren.
Die Unterstiitzung {iber [15] in engli-
scher Sprache oder {iber [6, 21] auf
Deutsch klappt ausgezeichnet.

Ein besonderer Dank gilt Thomas Baier,
DG8SAQ, fiir diese herausragende Ent-
wicklung und Jan Verduyn, GOBBL, fiir
die Umsetzung zu einem Bausatz bzw.
Fertiggerdt. Vergessen mdchte ich aber
auch nicht Harald Arnold, DL2EWN.
Harald hat zeitgleich mit mir seinen
VNWA-Bausatz erhalten und aufge-
baut. Trotz der Entfernung zwischen
Schleswig-Holstein und Sachsen war
ein reger Erfahrungsaustausch per E-
Mail sehr hilfreich. Ich habe von Ha-
ralds langjdhriger Berufserfahrung auf
diesem Gebiet der Messtechnik profi-
tieren konnen. CQDL

~ VNWA 2.3 N-Norm Adapter

B%ldk 46: Béispiel eines Adaptersauf d_ie“N-Norm mit éntsprechenden Kahbriersféhdards
(N-Stecker). Die 50-Q-Last an der Tx-Buchse bildet der HP Model 908A
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