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Netzwerkanalyzer selbst gebaut (1)

Vektorieller Netzwerkanalysator
mit minimaler Hardware

I

Prof. Thomas Baier, DG8SAQ

Nach langjahrigem berufli-
chem Umgang mit Vektor-
Netzwerkanalysatoren wollte
ich im heimischen Hobby-
keller auch nicht mehr auf ein
solches Gerdt verzichten. Den
Kauf eines kommerziellen
Gerates empfand ich aller-
dings als zu teuer (ca. 100 k€)
und unsportlich.

achdem ich schon Erfahrung im

N Bau eines skalaren Netzwerk-

analysators [1] gesammelt hatte,

lag die Idee zum Eigenbau eines Vektor-
Netzwerkanalysators (VNWA) nahe. Ei-
ne Suche im Internet ergab, dass es be-
reits zwei Projekte dieser Art gibt [2, 3].
Nachdem ich sie studiert hatte, kam ich
zu dem Schluss: zu kompliziert, zu viel
Digitaltechnik, zu viele Spezialbauteile
und zu Kkleiner Frequenzbereich. Das
musste auch einfacher und besser ge-
hen. Ich setzte mir das Ziel, einen PC-ge-
steuerten VNWA mit minimalem Hard-
wareaufwand zu entwickeln, bei dem
der PC so weit als méglich Hardware er-
setzen sollte. Bei der Steuerschnittstelle
wollte ich statt auf USB auf die alt be-
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wiahrte Parallelschnittstelle zuriickgrei-
fen. Dadurch konnte im VNWA ein USB-
Controller entfallen. Die Messdaten soll-
ten gar nicht im VNWA digitalisiert wer-
den, da ja jeder PC auf seiner Sound-
karte zwei hervorragende 16-Bit-A/
D-Wandler besitzt. Somit entfallen Teile
der analogen Signalverarbeitung und der
externe A/D-Wandler.

Auf der HF-Seite wollte ich statt eines
teuren und bandbegrenzenden Hybrid-
kopplers eine simple Widerstands-
briicke einsetzen und so den nutzbaren
Frequenzbereich bis nahezu 0 Hz he-
runter erweitern. Baluns wurden durch
symmetrisch arbeitende Gilbert-Zellen-
Mischer realisiert. Ich habe mit mei-
nem Gerdt bis herunter zu 200 Hz ge-
messen! Durch ein trickreiches Fre-
quenzkonzept wollte ich samtliche Fil-
ter einsparen und dabei noch die nor-
malerweise unerwiinschten Nebenwel-
len der verwendeten Direkt Digital
Synthese-Oszillatoren ~ nutzbringend
verwerten. Damit konnte ich den Fre-
quenzbereich bis ins 70-cm-Band und
dariiber hinaus erweitern.

Hitte ich allerdings geahnt, welche
Softwareprobleme auf mich zukom-
men, hétte ich das Projekt vielleicht nie
begonnen. So steht heute nach einer
Woche Lotarbeit und einem Jahr Pro-
grammierarbeit ein hervorragend funk-
tionierendes Messsystem zur Verfl-
gung, welches den Vergleich mit kom-
merziellen Gerdten im Basisfrequenz-

bereich bis 160 MHz nicht zu scheuen
braucht.

Wozu vektorielle
Netzwerkanalyse?

Bei der Netzwerkanalyse mochte man
typischerweise die Durchgangsdamp-
fung eines elektrischen Netzwerkes
wie eines ZF-Filters bestimmen. Dazu
legt man ein Signal bekannter Frequenz
und bekannter Leistung an den Eingang
des Netzwerks an und misst die Aus-
gangsleistung. Die Durchgangsdamp-
fung ist dann das Verhéltnis Ausgangs-/
Eingangsleistung. Benutzt man zusétz-
lich eine VSWR-Messbriicke, so kann
auch die vom Eingang zurlickreflektier-
te Leistung gemessen werden. Die Re-
flexionsddmpfung ist dabei das Verhdlt-
nis reflektierte Leistung/zulaufende
Leistung.

Bei der vektoriellen Netzwerkanalyse
misst man nicht nur die Leistungsbetra-
ge von reflektiertem und durchgehen-
dem Signal, sondern auch die Phasen-
verschiebungen der beiden gegeniiber
dem Eingangssignal. Auf den ersten
Blick scheinen die Phasen uninteres-
sant, aber bei genauerer Betrachtung
konnen aus den Phasen viele wichtige
Informationen gezogen werden.
Beispiel: Sowohl ein kurzgeschlossenes
als auch ein offenes Leitungsende re-
flektieren 100 % der einlaufenden Leis-
tung. In beiden Fillen ist die Reflexi-
onsddmpfung also 1. Man kann somit

CQ DL 3-2007

|
|
\
|

i



mit der Reflexionsddmpfung allein
nicht zwischen Kurzschluss und offe-
nem Leitungsende unterscheiden.
Nimmt man die Phaseninformation da-
zu, so gelingt die Unterscheidung ohne
weiteres: Ein offenes Leitungsende re-
flektiert ohne Phasenverschiebung, ein
Kurzschluss reflektiert mit 180° Pha-
senverschiebung.

Aus der Reflexionsddmpfung zusam-
men mit der Phasenverschiebung kann
man sogar die genaue Eingangsimpe-
danz des Netzwerkes berechnen, aus
welcher man wiederum ein Anpass-
netzwerk zur Leistungsanpassung be-
rechnen kann. Eine typische Anwen-
dung wére z.B. die Leistungsanpassung
des 50-Q-Ausgangs eines Senders an ei-
ne Sendeantenne.

Eine andere Anwendung wére die Ver-
messung eines unbekannten Kondensa-
tors oder einer Spule. Dabei erhélt man
nicht nur die Kapazitdt bzw. [ndukti-
vitit, sondern auch die elektrische Giite
des Bauelements.

Vermisst man bei einem elektrischen
Zweitor (z.B. einem Quarzfilter) simtli-
che Reflexionsddmpfungen und Trans-
missionsddmpfungen in Vorwarts- und
Riickwirtsrichtung und die zugehdri-
gen Phasen, dann kann man diese Mes-
sungen zur Simulation des Zweitores in
einer beliebigen elektrischen Schal-
tungsumgebung auf dem Computer be-
nutzen, z.B. mit den Simulationspro-
grammen APLAC oder ADS [4, 5]. Die
Schaltungsumgebung kann dabei rech-
nerisch optimiert werden.

Grundlagen

Komplexe Zahlen

In der vektoriellen Netzwerkanalyse
wie auch in der digitalen Signalverar-
beitung nutzt man aus, dass elektrische
Signale mittels komplexer Zahlen dar-
gestellt werden kdnnen.

Die reellen Zahlen, mit welchen wir
tdglich umgehen, sind aus mathemati-
scher Sicht die Zahl 1 und beliebige
Vielfache davon. Beispiele:

A=l =7y
—3=-3:1;0=0-1;
m=m-1=2314159...

Man kann die reellen Zahlen, wie in
Bild 1a gezeigt, auf einem Zahlenstrahl
darstellen. Man kann sie sich dort der
GroRe nach sortiert wie auf einer Per-
lenschnur aufgereiht vorstellen.
Quadriert man eine beliebige reelle
Zahl, d.h., multipliziert man sie mit
sich selbst, so erhélt man als Ergebnis
immer eine nicht negative reelle Zahl.
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Die Umkehrung dieses Quadrierens ist
das Quadratwurzelziehen. So ergibt
z.B. Quadratwurzel aus 9 = 3, weil 3 -
3 = 9 ergibt. Nun gibt es aber offenbar
keine reelle Zahl, welche mit sich selbst
multipliziert eine negative Zahl, z.B. -1
ergibt. Allein mit den reellen Zahlen
kann man die Quadratwurzel aus —1 also
nicht berechnen. Diesen Umstand emp-
fand der Mathematiker Leonhard Euler
[6] vor fast 300 Jahren als so unbefriedi-
gend, dass er eine neue Art von Zahlen
einfiihrte, die komplexen Zahlen.

Er erklérte kurzerhand die Quadratwur-
zel aus —1 zur Einheit i (in der Elektro-
technik auch oft j genannt) einer neuen
Kategorie von Zahlen, den imagindren
Zahlen. D.h., man erhélt alle imaginéren
Zahlen, indem man

i=1y-1

mit beliebigen reellen Zahlen multipli-
ziert. Damit kann man problemlos die
Wurzeln aus beliebigen negativen Zah-
len ziehen, z.B. ergibt

-16 =116 -(-1)=
V1611 =4-i=4i

Ahnlich wie die reellen Zahlen kann
man die imagindren Zahlen auf einem
Zahlenstrahl darstellen, siehe Bild 1b.
Die reellen und imagindren Zahlen
kann man durch Addition zu den kom-
plexen Zahlen, d.h., zusammengesetz-
ten Zahlen kombinieren, so ist z.B. 3 +
4 i eine aus der reellen Zahl 3 und der
imagindren Zahl 4 i zusammengesetzte
komplexe Zahl. Dabei nennt man 3 den
Realteil und 4 den Imagindrteil der
komplexen Zahl 3 + 4 i.

Mit komplexen Zahlen rechnet man
wie mit reellen Zahlen, lediglich bei der
Multiplikation muss man berficksichti-
gen, dass i - 1=—1 ergibt. Beispiel:
(3+4i)-(6-1)=3-(6—-1)+4i-(6-1)
=18-3i+24i-4i2=18 +21i+ 4

22 + 21i

Die Zahl Null ist gleichzeitig reell und
imagindr, da 0 = 0 - 1 = 0 - i. Daher
kann man die komplexen Zahlen durch
zwei sich senkrecht in der Null schnei-
dende Zahlenstrahlen darstellen. Man
erhilt, wie in Bild 2 gezeigt, die kom-
plexe Zahlenebene. Jede komplexe
Zahl z = x + iy findet sich als Punkt in
der komplexen Zahlenebene wieder.
Statt die Zahl z durch ihren Realteil x
und ihren Imagindrteil y anzugeben,
kann man sie auch durch ihren Abstand
r von der Null und den Winkel ¢, wel-
cher der Pfeil von der Null zur Zahl z

gegen die x-Achse bildet, festlegen. Der
Abstand r heiBt dabei der Betrag der
Zahl z oder kurz |zl.

Zwischen X, y, r und ¢ gelten dabei ein-
fache mathematische Beziehungen:

r=x+y =x+iy) x-iy)=z-2

tan(p:%

X =T-C0S @

y=r-sin @

Die niitzliche Zahl z* = x — iy heift die
ZU Z = X + iy konjugiert komplexe Zahl.
Die wichtigste Gleichung fiir die
Signaltheorie ist die Eulersche Glei-
chung:

Cos @ +1-sin ¢ = ei®

Sie fasst Sinus und Cosinus zu einer Ex-
ponentialfunktion zusammen.

Damit kann jede komplexe Zahl sehr
einfach mit Betrag r und Phasenwinkel
¢ dargestellt werden:

Z=X+iy=rcos¢e+i-r-sin¢
=r-(cos¢@+i-sing)=r-ek
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In dieser Form kann man komplexe | Bild 1:
Zahlen besonders einfach miteinander | Die reellen Zahlen
(a) wie auch

multiplizieren oder durcheinander divi-
dieren, weil fiir die Exponentialfunkti-
on gilt

Bl -3
e =¢' & und F =€

Beispiel:
6e3i 6 3 - 3i-2i ‘
2L =Qele =26 =2¢
3.6 3

So schufen Euler und seine Nachfolger
die Grundlagen der modernen Signal-
theorie.

Komplexe elektrische Signale

Jedes elektrische Signal (zeitlicher
Spannungsverlauf) besteht aus einer
oder mehreren Sinusschwingungen
konstanter Frequenz und Amplitude,
das so genannte Frequenzspektrum.
Dieses bestimmt man rechnerisch mit-
tels Fouriertransformation (7] oder ex-
perimentell mit einem Spektrumanaly-
zer. Die Sinusschwingungen bilden da-
bei gewissermalen den Baukasten, um
beliebige Signale zu synthetisieren (z.B.

die imagindren
Zahlen (b) sind wie
Perlen auf dem
Zahlenstrahl
aufgereiht
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Bild 2:

Die Vereinigung
der reellen und
imagindren Zahlen
zur komplexen
Zahlenebene

beim mp3-Verfahren) oder zu beschrei-
ben.

Eine Sinusschwingung der Frequenz f
besitzt immer die Form

Ui (t) =1 - cos (2mf - t + o).

Die GroBe r bezeichnet die Amplitude
und ¢ einen Phasenwinkel, t bezeich-
net die Zeit.

U; (t) ist ein realer physikalischer, z.B.
mit einem Oszilloskop messbarer Span-
nungsverlauf.

Um Berechnungen an elektrischen
Schaltungen einfacher durchfiihren zu
konnen, benutzt man jedoch nicht das
reale (und reelle!) Signal U (t), sondern
erweitert es mit dem imagindren Signal
i-Vi(t)=i-1-sin 2nf-t+ ¢) zum
komplexen Signal

Wi (t) = Ug(t) +1 - Ve(t).

Mit Hilfe der Eulerschen Gleichung
nimmt das komplexe Signal W (t) eine
besonders einfache Form an:

W, (f) = r-cos2nf-t + @) + i-r-sin 2xnf: t + @)

= ei(27rf-t to) _

i i2nf- t
re’e

Legt man rein rechnerisch eine solche
komplexe Spannung an einen Konden-
sator, eine Spule oder einen Widerstand
an, so errechnet man einen Stromfluss,
der ebenfalls komplex ist.

Bildet man das Verhiltnis komplexe
Spannung/ komplexer Strom, so erhilt
man die folgenden komplexen fre-
quenzabhdngigen Widerstdinde = die
komplexen Impedanzen der Bauteile:

Widerstand: Z; = R (reell)

Kondensator: Z, =

N e
ioC ~ oC (negativ imaginar)

Spule: Z; = iwL (positiv imaginir)
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FT-726R: Spannungs-
abfall am Relais

Nach vielen Betriebsjahren hiufte sich
beim Yaesu FT-726R der Effekt, dass
Discriminator- sowie S-Meter-Instru-
ment zeitweilig und zunehmend
falsche Werte anzeigten.

Die Fehlereingrenzung fiihrte schlieB-
lich zum Relais RL 01 auf der Tx-Plati-
ne. Am Ruhekontakt trat ein Span-
nungsabfall von bis zu 4 V auf. An der
Rx-Platine J 08, Stift 3 standen deshalb

4 Iy Imaginarteil

__3.i _________
z=4 + 3
1 9 r . W
=re
1 i
. |
: ; : : ' : ! — X
4 3 0 4 |0 2034 8
T Realteil

{-2i

}-3i

Durch die Benutzung komplexer Span-
nungen und Stréme kann man Konden-
satoren und Spulen wie Widerstande
rechnerisch mit dem Ohmschen Gesetz
behandeln, allerdings mit komplexen
Widerstandswerten.
Genauso kann man ein solches komple-
xes Signal

E, () =1, -
an den Eingang eines elektrischen
Zweitores anlegen. Man erhalt am Aus-
gang rechnerisch ebenfalls ein komple-
xes Signal

) i, i27mfet
A ()=r1-€e™-€

Das Verhiltnis von Ausgangsignal zu
Eingangssignal hangt von der Frequenz
f ab und wird Ubertragungsfunktion
H(f) des Zweitores genannt:

Ar(®) 1,
H(f) = E@® T

E

i(Q,—9,)

statt 8 V nur noch 4 V zur Verfligung.
Dieser Effekt trat auch bei einem ande-
ren OM auf.
Eine Auswechslung des Relais (9-V-
Ausfiihrung nicht erhaltlich) konnte
ich durch Einspriihen der Relaiskon-
takte mit dem Waffenpflegemittel Balli-
stol dauerhaft vermeiden.
Bei dieser Gelegenheit sei angemerkt,
dass ich Ballistol auch bei Kontakt-
problemen an Luftdrehkondensator-
schleifkontakten (Kratzgerdusche bzw.
Oszillatorausfall) sowie NF-Umschal-
tern mit dauerhaftem Erfolg einsetzen
konnte.
Hermann Schétz, DI5NI
hermann.schaetz@t-online.de

Dabei ist r,/1; der z.B. mit einem Wob-
bler messbare Dampfungsverlauf des
Zweitores, ¢, — ¢p ist die messhare
Phasenverschiebung zwischen einem
sinusformigen Eingangs- und Ausgangs-
signal.

(wird fortgesetzt)
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