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1. Einleitung

Die Radioastronomie-AG an unserer Schule hat gich Ziel gesetzt ein Radioteleskop aufzubauen. \Afiren
schon innerhalb der letzten beiden Jahre einero®ptmit einem Spiegel, der einen Durchmesser v@én 1
Metern hat, fertiggestellt. Unser nachstes Ziebdves sein, ein Radioteleskop mit einem Spiegel4/dhetern
Durchmesser zu bauen. Messen wollen wir damit ddien Strahlung von Objekten auf3erhalb unseres
Sonnensystems.

2. Problemstellung

Zu unserem Radioteleskop gehdért auch eine Empfafagga Sie besteht aus Hochfrequenzkomponenteen der
Verhalten (Eigenschaften) sich stark von ublichkekteonischen Bauteilen und Schaltungen unterseimeida
man es hier mit hochfrequenten Signalen zu tun FRalglich missen wir ihr Verhalten frequenzabhéngig
untersuchen. Daflr gibt es Netzwerkanalysatorens @&l unseres Projektes ist es, einen skalaren
Netzwerkanalysator zu bauen und mit diesem Messungeunehmen.

3. Grundlagen und Allgemeines

Die Hochfrequenztechnik, kurz HF-Technik, ist eireiljjebiet der Elektrotechnik, welches sich mit
hochfrequenten Signalen beschéaftigt. Von hochfretgre Signalen kann ab einer Frequenz von 3MHz
gesprochen werden. Man kann Signale mithilfe desbdeitungsgeschwindigkeit, welche im Vakuum immier d
Lichtgeschwindigkeit(c) ist und der Wellenlandgg ¢harakterisieren. Daraus ergibt sich die Freqfnzlie in
Herz (Hz) angegeben wird. Es gilt:

f=%
Die folgenden Abschnitte sollen einige weitere GHlagen der HF-Technik erlautern.

3.1.Die Einheit Dezibel

Wahrend in der niederfrequenten Elektronik fassakeRlich nur lineare Einheiten verwendet werdght es
in der HF-Technik ein logarithmisches Mal3, welcbs®rleichtert GroRen, die sich um mehrere Zehtempen
unterscheiden zu vergleichen und damit zu rechbdas.Dezibel (dB) beschreibt Leistungsverhaltnidser @en
dekadischen Logarithmus und ist Uber folgende Gleig definiert:

Py
[db] = 10 = lgP—2

P; undP, sind hier die beiden Vergleichsgrof3en. Hier eirsgiel fiir ein Verhéltnis von 1000:

30.000
30

(10 *1g )dB = (10 * log 1000)dB = (10 * 3)dB = 30dB

Vertauscht man die Gréf3en flr P1 und P2 erhalt emarverhéltnis von 0,001 bzw. -30 dB. Die Einhedink
nicht nur Verhaltnisse angeben, sondern auch sogém#@egelwerte. Hat ein Signal eine Leistung vimwl
besitzt es einen Leistungspegel von 0dBm, bezogedia Leistung.

1mw
(10 * lgm) dBm = (10 *1g1)dBm = (10 * 0)dBm = 0dBm

Durch die Angabe beider GroRen im logarithmisches3Mé&sst sich der Einfluss einer Dampfung oderreine
Verstarkung durch Subtraktion oder Addition leidigéschreiben. Wenn man ein Ausgangssignal mit einer
Leistung von 6dBm um 20dB verstarkt, hat das negeabeinen Leistungspegel von 26dBm.
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3.2.Signalleitungen
In der Hochfrequenztechnik werden zur Ubertraguag 8ignalen spezielle Kabel benutzt. Die verwendete
Semi-Rigid-LeitungenAbb.]) sowie die Koaxialkabel haben einen Innenleiter, das Signal leitet und einen
AufR3enleiter, der mit der Masse verbunden ist. Deftlwird der Innenleiter abgeschirmt und elektronedigehe
Energie kann nicht vom Leiter abgestrahlt
werden. Auf3erdem muss in dieser Technik auc
auf die Leitungslange geachtet werdenw
Typische Koaxialkabel haben zum Beispiel eine - 0n
Dampfung von ca. 0,5 dB pro Meter. Ein Kabel Md
mit einer Lange von 40 Metern hat also eine
Dampfung von 20 dB, was bedeutet, dass das
Signal in der Leistung um den Faktor 100

abnimmt. AuRBerdem ist es wichtig, die -
Leitungen mdglichst verlustfrei zu verbinden.

Die in unserem Aufbau verwendeten SMA-

Stecker garantieren durch eine Verschraubung, ..

die die beiden Kabel zusammenpresst, guten

Kontakt. Noch hinzufiigen lasst sich, dass dief\bb. 1: Semi-Rigid-Leitungen und Bandpassfilter mit
Leitungen und auch die Bauelemente alle einer?MA-Stecker und Buchse

einheitlichen Leitungswellenwiderstand haben,

der in unserem Aufbau 5Q betragt. Dieser ergibt sich aus der Geometrie Lab#ters und der verwendeten
Materialien.

Wenn Komponenten mit verschiedenen Wellenwider&ténieh einer Schaltung eingebaut sind, werden die
Signale an den Ubergangen nicht komplett aufgenamnsendern reflektiert, sodass das Messergebnis
verfalscht wird. Zur optimalen Energielbertragungissen deshalb alle Komponenten den gleichen
Wellenwiderstand aufweisen.

3.3.Signalcharakteristik
Ublicherweise werden mit einem Oszilloskop Signdéugfe in ihrer zeitlichen Entwicklung dargestell =
U(t)). Bei der Messung von hochfrequenten Signalad in der HF-Technik oft auf diese zeitbasierteddung
von Signalen verzichtet, bei der auf der AbsziseeZeit und auf der Ordinate die Amplitude aufggéna wird.
Sie ermoglicht aber die Kontrolle des Signalversuf{z.B. Sinuskurven). In der HF-Technik wird dageg
vorzugsweise die Signalamplitude in Abhangigkeih der Frequenz gemessen. Das heil3t, dass hiereauf d
Abszisse statt der Zeit die Frequenz und auf ddin@te die Signalamplitude aufgetragen wird (U @)JUm
solche Messungen vorzunehmen, werden speziellegdeiie bendtigt. Uns steht ein Spektrumanalysator d
Firma Aaronia zur verfugung, der Uber einen PCAlaplitudenspektrum eines Signals bestimmen kanas&ri
misst die Leistung des Signals bei Frequenzen v@nMHz bis zu 9,4 GHz. AuRerdem steht uns ein
Breitbandoszilloskop (Bandbreite: 1,5 GHz) als lgaibe zur Verfugung, das tUber das zeitbasierte Siymeh
eine Fouriertransformation (FFT), also mathematisai Abbild des Spektrums nahezu in Echtzeit fiefe

3.4.Eigenrauschen
Durch Unregelmafigkeiten der Elektronenbewegunglyoriert jedes Bauelement ein Eigenrauschen. Emist
Normalfall sehr schwach, kann sich aber bei eblsnéghwachen Signalen als stérend auswirken. lemabei
der Verstarkung sollte man vorsichtig sein, daRasschen genau wie das Signal verstarkt wird undtsias
weitere System stort.

3.5.Peaks
Beim frequenzabhangigen Messen von schmalbandige8ighalen betrachten wir meistens Peaks. Peals sin
scharfe Maxima, die sich meist durch eine sehr stdr@aulische Glockenkurve darstellen lassen. Sigewe
gewohnlich Uber folgende drei Eigenschaften definigie Frequenz des Maximalwertes des Peaks, chieB
des Peaks auf halber Héhe und die Peakamplitude.
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4. Der Netzwerkanalysatol

Netzwerkanalysatoren (NWA) werden in der-Technik benutztum Bauteile und Schaltungen zu verme
und somit zu charakterisiereiDas Messprinzip eines NWA es ein hochfrequenteHF-Signal einer
bestimmten Frequenin das zu testende Objekt (eng: DevicelrTest, kurz: DUT)einzuspeisen und die
reflektierte und

transmittierte Leistung zu Eingespeistes Signal
messen (Abb. 2). Die >
Verhéltnisse der Leistung

dieser Signale zur Leistung

des eingespeisten Signals €= = = = = = m = = = =
nennt man Streuparameter. pgeflektiertes Signal i
Es gibt ders,, Parameter, (s,, — Parameter) Abh 2: Schema zur Erlauterung de-
welcher das Verhaltnis der Parameter

Leistung des reflektierten Signals zur Leistung eingespeisten Signals zeidder S,; Parameter
beschreibt das Verhaltnis veransmittierte Leistung zur eingespeisten Leistung @é&gnal:. Man unterscheidet
zwischen skalaren unced vektoriellen NW.. Die vektorielle Ausfihrundann zusatzlich zu der Leistung ¢
Streuparameter auch die Phasgrschiebung des Sign bestimmen. Davektorielle NWAs fir dievon uns
bendtigteBandbreite mehrere 10.C € kosten und fur eine JuFo-AG d@atmicht in Frage komme haben wir
uns fir den Bau eines einfacheren skalaren NWAchigden

Transmittiertes Signal
{ §,1 — Parameter)

DUT ————==>

4.1.Komponenten
Unsere HRHardware besteht zum Grofteil aus Komponenten ieraFMiniCircuits. Im folgenden Abschnitt
sollen die Funktionen der verschiedenen verwendBtarteile und anschlieend das Funktionsprinzieras
NWAs erlautert werden.

4.1.1.HF-Schalter
Im Gegensatz zur niederfrequenten Elektronik koénimewler HF-Technik keineeinfachen Schalr benutzt
werden. Wir arbeiten daher nsipeziellerHF-Schaltern, die mechanisch (HRelais) oder elektronisch (Diod-
Schalter) aufgebaut sein konnétk-Schalter mussen an ihren offenen Ausgéngen sies0 Q abgeschlossen
sein.

HF-Relais
HF-Relais sid mechanische Umschalter. Das von uns verwenselbsthaltenderelais wird durch eine
Stromimpuls umgeschaltet. Eine vorgeschaltete Elakt ermoglicht die Ansteuerung Uber zwei Ansché]
sodass dort die Position durch das Anlegen vonrb¥iender beiden Einganggie Position vorgibt

Pin-Diodenschalter
Pin-Dioden sind Dioden, didbesondersfir die HF-Technik geeignet sind, da sie eirsehr geringe
Eigeninduktivitdtund Eigenkapazitéhaben. Durch da#nlegen einer Gleichspannung ist es mo¢, die
Dioden, die in die Signalleitung eingebaut si

auf Durchlass zu schalten. Dann kénnen sov "™
die Gleichspannung als auch 1

68 kHz
687 kHz
0B khz

—— G199kl )z

Wechselspannung hindurch geleitet werc
Kondensatoren an den Ausgangen vedern,

103 T T

1ol Amplitude

. . . |
dass Gleichspannuag auf der Signalleitun ;‘w,\ JASAY ﬂ
das Schaltverhalten storen. ool —
ST RERA A RS FIREEEAEESREFEFEAEEEEREEE R
4.1.2.Mischer Abb. 3: Der ideale Mischer [Mur2, C

Der ideale Mischeist in der Lag, aus zwei

@
]
[
=
I
~

Signalen die Differenz und die Summe

r4
618 kHz @
647 kHz

bilden Abb.3. Die Eingangsignale werde in =

unserem Fall durch die beiden VCOs erze £ | || o ! | z FE
Das eine Eingangssignal wirdmit LO ?D ‘”-\‘%‘ ﬁ.‘"\ JIU:‘ NE
(Lokaloszillatorsignal) bezeictet, wahrenc ‘m N 11/-‘"‘;" | Fieguenz | i

TR EIEdEREIEIEIEEIEEIEI TSI TRESIEIREET

Abb. 4: Der reale Mischer[Mur1, C



Simon Haase, Tim Rambousky: Selbstgebauter ska\smwerkanalysator S.5

das andere mit HF (oder englisch RF) bezeichned.wituséatzlich zur Summen- und Differenzfrequenz
entstehen am Ausgang, welcher mit IF (eng. intefatedrequency) gekennzeichnet ist, aber noch weeite
Mischfrequenzen, da sich z.B. die Differenz auctsioh selbst addieren kann oder mit einem Eingagigak

die Differenz oder Summe bildefl§b.4. Dies fihrt zu weiteren Peaks mit etwas schwaghkeistung. Um
moglichst viele unerwiinschte Frequenzen aus demaSmy entfernen, sind Filter nétig. Insbesondeiissen,
wenn unerwiinscht, die Eingangssignale herausgéfiterden, da diese die hdchste Leistung haben. Der
Mischer ist allerdings fur unseren Aufbau unvertiel, da ein so weites Frequenzspektrum nicht woane
einzigen VCO abgedeckt werden kann.

4.1.3.Koppler

Ein Koppler ist in der Hochfrequenztechnik notig die Signale
nicht einfach wie in der Niederfrequenztechnik duraas
Verbinden von Kabeln aufgeteilt werden kdnnen. Eappler hat
die Funktion, aus einem Signal einen Teil auszukbppnd dieses IN CPL

fur andere Anwendungen zur Verfigung zu stellenesDwird ouT
beispielsweise benétigt, wenn mit verschiedenen sifesiten —>
gleichzeitig ein Signal analysiert werden soll. '

Richtkoppler

Richtkoppler sind spezielle Koppler, die die Eigdrdt haben,
Signale nur in bestimmter Richtung auszukoppglb(5. Dies ist
wichtig, wenn die Reflektion an einem Bauteil gesggswerden soll.

Abb. 5: Richtkoppler

4.1.4.Spannungsgesteuerter Oszillator
Spannungsgesteuerte Oszillatoren (kurz: VCO) emeu§inusschwingungen. Durch das Verdndern der
Steuerspannung kann die Frequenz des AusgangssggsiEuert werden. Die von uns verwendeten VC@s vo
Typ ,ZX95-2150VW* (Abb.§ der Firma ,Mini-Circuits" haben einen Frequenzieh von 850 bis 2150 MHz.
Der Vorteil dieser vorgefertigten Komponente isdssl sie in einem HF-dichten Gehause eingebawgagdgss
Storstrahlung nach auf3en verhindert wird.

Funktionsprinzip
Das Parallelschalten von einer Spule und einem Kosator erstellt einen Schwingkreis. Durch eine
Anfangsaufladung des Kondensators liegt eine Spannu
an diesem an. Er entladt sich Gber die Spule, wabei

dieser ein magnetisches Feld entsteht. Im Momardem T
der Kondensator vollstandig entladen ist, ist diesen | _

gréRten. Durch den Abbau des Feldes entsteht eine tf-"'ﬂ /
Induktionsspannung an der Spule, die den Kondensatow® J - .3_
wieder aufladt. Wenn dieser Vorgang sich wiederholt % -.'."* ‘é
entsteht eine Schwingung. Um den Verlust von Leigtin ;‘a. S-—’

den Kabeln und Bauteilen auszugleichen, wird eiih der

Spannung ausgekoppelt und verstarkt wieder in den

Schwingkreis zurtickgefiihrt. Damit es méglich isie d AbP- 6: VCO der Firma ,Mini-Circuits”
Frequenz zu steuern, wird der Kondensator durchk ein

Kapazitatsdiode ersetzt, welche durch das Anlegmer e

Gleichspannung ihre Kapazitat und damit die Fregw@emern kann.

Kenndaten
Ein VCO hat neben seiner Ausgangsfrequenz weitersmiaten.

Steuerspannung

Der in unserem Gerét eingebaute VCO benétigt eitmeig8spannung von 0 bis 25 V. Dabei besteht eine
nichtlineare Abhéngigkeit zwischen der Steuerspagnund der ausgegebenen Frequenz. Um aus der
auszugebenden Frequenz die dafir bendtigte Steumspg zu errechnen, haben wir ein Polynom ermittel
welches die Umrechnung ermdglicht. Dieses wurdeHiife von Werten aus dem Datenblatt bestimmt. Eine
Anderung der Steuerspannung um 0,1 V fiihrt zu &fieeanderung von 4 bis 6 MHz in der Ausgangsfrequen
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Ausgangsleistung

Die Leistung der VCOs ist in unserem Frequenzbkreicht konstant. Daher muss die Ausgangsleistumghd
eine Kalibration ausgeglichen werden, um unsereshiggen vergleichen zu kdnnen. Im Mittel betragt die
Ausgangsleistung +4 dBm, kann aber laut Datenjgatach Ausgangsfrequenz um 1,5 dBm schwanken.

Das Ausgangssignal

Im Idealfall besteht das Ausgangssignal nur aus&tandschwingung. In der Realitdt kommen aber anaxh

die sogenannten Harmonischen hinzu, wie z.B. d#ee®berschwingung bei der doppelten Frequenz. Die
gesamte Leistung der Harmonischen ist im Datenblat2 dBc angegeben. Das bedeutet, dass desitorige

22 dB tiefer ist als die des gewiinschten SignatssiBd auch nicht-harmonische zuséatzliche Schwiggnn
vorhanden, die aber aufgrund ihrer sehr geringéstlreg auf unsere Messungen keinen Einfluss haben.

4.1.5.Powermeter
Das Powermeter ist ein Leistungsmessgerat. Es #anheistung hochfrequenter Signale bestimmen uhtl g
leistungsabhéngig eine Spannung aus. Das von ungerndete Powermeter vom Typ ,ZX47-60+" kann
Leistungen im Bereich von -60 bis +5 dBm messen.

Funktionsweise

Um die Leistung eines HF-Signals zu bestimmen, aerdie Groflen Strom und Spannung benétigt. Da es
schwierig ist den Strom zu messen, wird meist nerSpannung an einem Abschlusswiderstand gemesgEn u
dann in die Leistung in dB umgerechnet. In dem wedeten Powermeter geschieht dies an der
Referenzimpedanz von 50, was es mit den anderen Komponenten kompatibelhimder nichtlineare
Spannungswert kann mithilfe der Kennlinie aus deateDblatt in eine Leistung umgerechnet werden.

4.1.6.Filter
In der HF-Technik haben FilterAbb.7 eine wichtige Bedeutung. Sie sind so aufgebauatssdsie
Wechselspannung nur in bestimmten Frequenzen pasd@ssen. Fur uns sind drei verschiedene Typen vo
Filtern relevant. Diese unterscheiden sich durche di
Frequenzbereiche, in denen sie durchlassig sind bperren.
Der Hochpassfilter ist so konstruiert, dass estiefequenzen
aus dem Signal herausfiltert. Der Gegensatz datudés
Tiefpassfilter. Dieses lasst tiefe Frequenzen passiund filtert
die hohen Frequenzen heraus. Um den Effekt zu ar&est,
kénnen mehrere Filter hintereinander geschalteti@rer Wenn
man nun Hoch- und Tiefpassfilter in Reihe schakehalt man
einen Bandpassfilter. Dieser hat die Eigenschalft, in dem
Bereich zwischen zwei Frequenzen durchlassig zu $eiter ~ Abb. 7: Bandpassfilter der Firma
werden benétigt, um aus einem Gemisch an SignaleMinicircuits"
verschiedener Frequenzen das gewinschte Signaineame
definierten Frequenzbereich zu selektieren.

Funktionsprinzip
Das Funktionsprinzip ist bei Hoch- und Tiefpassfitt ist ahnlich. Es werden die Eigenschaften vamespund
Kondensatoren ausgenutzt. Eine Spule lasst im Gegerzum

Kondensator niederfrequente Signale passieren, rtspadver O i - o

hochfrequente Anteile. Wird neben einem Widerstaeih

Kondensator so in die Schaltung eingebaut, dass dier w——
Signalleitung mit der Masse verbindet, entstehtTaefpassfilter
Der Kondensator ist fur geringe Frequenzen undassig, sodass | =

diese nahezu unverandert vom Eingang E zum Ausgang Abb. 8: Schaltplan eines Tiefpassfilters

flieRen kdnnen. Da der Kondensator fur hohe Frergreteitend

wirkt, werden Signalanteile dieser Frequenzen aab$¢ abgeleitet und so aus dem Signal entfédoi.8)
Nach dem gleichen Prinzip funktionieren TiefpassfilWenn man den Kondensator gegen eine Spulehaus
kehrt sich das verhalten um und man erhalt ein Haséfilter.
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4.2.Funktionsweise des NWA
(Schaltplan des Netzwerkanalysators siehe Anhang)

Unser Netzwerkanalysator arbeitet nach folgendeimzipr HF-Signale werden von zwei VCOs erzeugtt Fu
die Frequenzen von 200 bis 850 MHz wird der VCQ-@k@loszillator) auf seine maximale Frequenz vomaet
2150 MHz gesetzt, wahrend der andere von 1950368 MHz durchfahren wird (siehe Abb. 9). 850 MHiiis
diesem Fall die Umschaltfrequenz und 2150 MHz diere Mischfrequenz. Wir sind in der Lage, beide
Frequenzen Uber unsere Software zu variieren.

Dann berechnet das Programm die bendétigten anderi

Frequenzen neu. An den Ausgang des VCO-1, den er%b' 9: Bild zur Erlauterung des NWA

durchfahren, setzen wir noch einen 1 dB Abschwa¢hetdB), der die reflektierten Signale abschwéaght
somit die Auswirkungen auf den VCO reduziert. Diéséden Signale werden in einen Mischer (Mi) geleit
Hier nutzen wir die Differenzfrequenz. Allerdinggsissen die Differenzfrequenzen wegen eines nicharteten
Leistungsabfalls an dieser Stelle noch verstarkidese (LNA-1). Um die Originalsignale der VCOs ausrd
Ausgangssignal des Mischers zu filtern, ist einfpassfilter (TPF) eingebaut, der alle Frequenzesr bGHz
so stark abschwécht, dass sie in unserer Messurgemrauschen untergehen. Damit kdnnen wir Frezgren
von 200 bis 850 MHz einstellen.

Fir Frequenzen von 850 bis 2150 MHz nehmen wirSigssal direkt von VCO-1. Um dieses Signal zu edralt
ist dieser VCO an einen Koppler (CPL) angeschlasBéeser stellt das Signal abgeschwécht fir deritewe
Signalweg zur Verfugung.

Um jetzt zwischen den entsprechenden Ausgénge endéiden Frequenzbereichen (200-850 MHZ bzw. 850-
2050 MHz) wahlen zu koénnen, werden sie an einenDRidenschalter (PIN) angeschlossen. Dieser kann
ebenfalls Uber unsere Software angesteuert wenad@grsamit beim Durchfahren der Umschaltfrequenz 860
MHz auf das zweite ausgekoppelte Signal des VC@agiaschaltet werden. Um unsere Signalleistung sB gro
wie mdglich zu machen, damit wir auch sehr groBenpfangen messen kdnnen, verstarken wir das Signal
beider Ausgange um 20 dB (LNA-2). Da die Leistaug den beiden Ausgangen nicht konstant ist, bairen
ein digitales Dampfungsglied (DiD) hinter den Seédml mit dem wir Gber die Software eine bestimmte
Dampfung einstellen kénnen.
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Fur die eigentliche Messung des DUT wird das Siglath einen Richtkoppler (DCPL) geleitet und ggtaan
den Ausgang (A) des NWAs. Hier kann man jetzt d&ITanschlielBen. Nun muss man wahlen, ob marsgen
oder ders,,; Parameter messen mochte. B&ynp Parameter wird das HF-Relais (REL) auf den Eing&)gles
NWAs geschaltet und das Signal wird weiter zum Raveger (PM) geleitet. Being,,-Parameter wird das vom
DUT reflektierte Signal gemessen. Der RichtkopglBCPL) ist nun dafur verantwortlich, das reflekt&e
Signal auszukoppeln und tber das HF-Relais (REdpmPowermeter (PM) zu leiten

5. Software
Die von uns entwickelte Software ist ein zentr&estandteil unseres Projektes. Sie ist in der dbjEtierten
Programmiersprache C# entwickelt worden.

5.1.Funktion des Programms
Fur Bilder zur Programmoberflache siehe Anhang

5.1.1.Ansteuern der Hardware
Zur Steuerung der HF-Komponenten wird eine Schaltés bendtigt. Anders als in unserem Vorprojekt
verwenden wir dafuir keinen Mikrokontroller, sondein USB-Interface des Typs K8055 der Firma Vellama
Dieses verflugt uber einen Treiber, der die Einbirgdin C# erméglicht. Das Interface hat analoge sadigitale
Ein- und Ausgange (Ports). Die digitalen Ports lkgmeinen Wert von 0 oder 1 annehmen, die analomgen e
Spannung von 0 bis 5V mit einer Auflésung von 8 \Bitarbeiten. Wir verwenden die digitalen Ausgéngs,
die HF-Schalter und den digitalen Abschwécher zhaken. An den
analogen Ausgangen sind Uber Spannungsverstarker \COs
angeschlossen, sodass ihre Frequenz gesteuert nwekden. Eine

Start-Button-Click-Ereignis:
Parameter abfragen und speichern

Veranderung des Ausgangs um ein Bit verursacht Eiaguenzanderung Timer starten
um 4 bis 6 MHz. Am analogen Eingang ist das Pow&mengeschlossen,
mit dem die Leistung des Signals eingelesen wekdean. Timer-Ereignis:
Gemischte Frequenz?
5.1.2.Frequenzen setzen [ ja  ————— Nein |

Um die Messung zu starten (Start-Button-Click-Ené)y wird ein Timer [ ZSDR 230 auf1 | ZSDR 230 auf 2
aktiviert. Wenn dieser die vorgegebene Zeit erteibat, wird das
zugehdrige Timer-Ereignis ausgefuhrt. Darin erfoldas Setzen der
Ausgangsfrequenz (fOut). Hierbei wird abgefragt,did Frequenzen der——c57 auf
VCOs gemischt werden mussen. Entsprechend wird &ean- fout-fMisch
Diodenschalter (ZSDR 230) in die bendtigte Positgebracht und die Myssswert aufnehmen und speichern
Frequenz gesetzAbb.10) Die Messung wird in der Registerkarte VC TOut = FStopp?

Steuerung angezeigt und kann so verfolgt werden. der —— = = = __—

. " . . Ja Nein
Parametereinstellung kénnen alle fur die Messuhgvaaten Parameter| Timar GHRElen Tout +=Totep

VCO 1 auf fMisch [ VCO 1 auf fOut

eingestellt werden.
Abk. 10: Struktogramm Frequenz

5.1.3.Aufnehmen von Messreihen setzen
Das Programm ist in der Lage, Messreihen aufzunahund schon vor
der Abspeicherung anzuzeigen. Das erleichtert despretieren und Auswerten einer Messung erhebtieh
schon im vornhinein Aussagen uber die Verlasslithdéieaer Messung gemacht werden kénnen. Beispigteve
kénnte ein Kabel nicht richtig angeschlossen s@id muss evtl. nachgezogen werden. Aul3erdem biietet s
somit die Méglichkeit, eine Echtzeit-Messung dundiiren.

5.1.4.Speichern der Messdaten
Die Messreihen kénnen in Excel-Tabellen gespeichertlen, somit kdnnen jederzeit Messungen versehied
Bauteile verglichen oder auch auf einen anderen plwen Ubertragen werden, der sie dann mithilfe der
Software 6ffnen kann. So kann man aus verschied8aateilen das optimal geeignete ermitteln.
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5.1.5.Automatische Berechnung des Frequenzverhaltens
Das Verhalten der Bauteile kann nur mit den Kergnlatus den Datenblattern verglichen werden, wean di
gemessene Leistung in Relation zum Ausgangsleisgeggtzt wird und daraus dann die Dampfung des
Messobjektes berechnet wird. Dies geschieht inrens€>rogramm durch eine Kalibration automatisclerti
muss von der kalibrierten Leistung die gemesseisurey abgezogen werden.

5.1.6.Manuelles Steuern des Interfaces
Uber die manuelle Steuerung des Interfaces kéntienParts manuell angesteuert oder ausgelesen werde
Wenn beispielsweise das Relais oder die VCOs aalbeeiner Messung angesteuert werden sollen,astdtbrt
moglich. So kann man mit den VCOs eine einzelngjligaz anfahren oder durch Schalten des HF-Relais di
Messart andern.

5.1.7.Anzeigen bereits gespeicherter Messungen
Um abgespeicherte Messungen wieder anzeigen ugteidren zu kénnen, haben wir in unsere Softwarnerei
Viewer integriert. Dieser ermdglicht den Vergleiobn Messreihen. AuRerdem kdénnen die Messparanuiter,
mit der Messung abgespeichert wurden, eingesehefene

6. Messungen

6.1.Kalibration
Die Leistung am Ausgang unseres Netzwerkanalys@brscht konstant. Dies beeinflusst die Messutaher
missen wir eine Kalibrationsmessung durchfiihren.dBsser wird der Aus- und Eingang unseres NWA mit
einem HF-Kabel verbunden und dann eine MessunggestDie so aufgenommene Kalibrationskurve wird v
der DUT-Messung dann abgezogen.

6.2.Messparameter
Die Messparameter spielen fir unsere Messergebrégse entscheidende Rolle. Wenn
Messungen verglichen werden sollen, mussen denamiger Ubereinstimmen.

beispielweise

6.2.1.Frequenz
Der zu messende Frequenzbereich ist bei den Pamamals erstes zu nennen, denn die Start- und die
Stoppfrequenz beschrédnken den Messbereich, in derMessung vorgenommen wird. Die eingestellte klisc
und Schaltfrequenz sind Grof3en, die auf die Nelspend so auf die Gesamtleistung, die gemesseh wir
einen wesentlichen Einfluss haben. Dieser kann zwach die Kalibration verringert werden, ist almicht
komplett zu unterdriicken.

6.2.2.Leistung
Die zu messende Groél3e ist die Leistung. Um die rsigieaften der DUTSs in dieser Hinsicht vergleichen z
kénnen, kann die ausgegebene Leistung mithilferéaébration kalibriert werden.

6.2.3.S-Parameter
Die S-Parameter geben den Weg der gemessenen SignddUT an. $ bedeutet, dass die Reflektion am
Eingang des Bauteils gemessen wird. DgiP&rameter beschreibt die hindurch gelassene Ingjstu

40
6.3.Messobjekte -
30

6.3.1.Filter
In Abbildung 11 ist die Messung eines Bandpass-
filters mit unserem Messgerat (blau) abgebildet:
Zum Vergleich sind die Angaben aus denf

Datenblatt (griin) ebenfalls eingezeichnet. Auf det

25

Abszisse ist die Frequenz in MHz aufgetragen.,

| Dampfungin dB A
A A
a /7
DY [
\ /
N Vi —— Gemessen
\*-%—-"-\._--""v’/ osenbiat

a0 400 GO0 B00 1000 1200 1400 1600 1800 o00
Frequenz in MHz

Abb.11: Messung eines Filte
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Auf der Ordinate kann man die Dampfung in dB abiedénsere Messung stimmt mit den Angaben aus dem
Datenblatt — zumindest fur den Frequenzbereich @Bz bis 1600 MHz — gut Uberein. Die Verschiebung
unserer Messkurve ab etwa 1200 MHz zu hodheren Erzgm liegt vermutlich an der Toleranz der
Datenblattwerte.

6.3.2.Dampfungsglieder
Dampfungsglieder sind im Idealfall frequenzunabligeadgauteile. Sie haben die Funktion, die Leistaeg
Signals im gesamten Frequenzbereich um einen besgéimWert zu verringern. In der Niederfrequenztéchn
kann das durch einen Spannungsteiler )

o i Dampfung in dB

geschehen. In der HF-Technik ist zusatzlich?
noch eine Impedanzanpassung, bei uns awf,50:15 W—w
nétig. Dieses Dampfungsglied hat eine,, |/ ,I'[.' T 1"l
Dampfung von 10 dB, hier als die rote Linie_ f I].ll-‘“"‘.'il"h r " H[I\'.,Il'l\,n,w N L
dargestellt. Man erkennt, dass unser 7'|\‘q ! ‘lAl ﬁﬂ_\."ul'lil.,‘h H.l ,|:".,.‘J"Th” l\l.,'h'-;"jlp 'ﬂrlhhl, _||"L.,'ﬁ|‘,f.,‘,"l"l|
Dampfungsglied nur maximal 1,5 dB von seinen” |Vl | T
Sollwerten abweichtAbb.12) was ziemlich gut ** i ! !
ist (man beachte die eingeschrankte Skalierungm T N O
der Ordinatenachse). AuBerdem erkennt man, Frequenz in Mbz
dass im Bereich von 200 bis 900 MHz eineAbb. 22: Messuna eines Damofunasalie
geringfligig héhere Abschwachung vorliegt.

Gemessen

lh || Datenblatt
[l
L

6.3.3.Dipol-Antennen Frequenz in MHz
Dipol-Antennen kénnen den elektrischen Strom zle, s oo 00 1000n 1200 1900 100  1s00 2000
und die Spannung eines Signals (z.B. aus ein{ein \ /N N
VCO) in eine elektromagnetische Welle hd Y Vo)
umwandeln. Sie haben nur einen Eingang und wjr \ f\u /
konnen daher auch nur den;; SParameter . \
bestimmen. Eine Dipol-Antenne ist Ublicherweise: H f”
fur eine bestimmte Frequenz ausgelegt: \L\/
Abbildung 13 zeigt die reflektierte Leistung inzs
dB. Dabei gilt: Je geringer die Leistung, destG’ —reflektierte Leistung in dac
mehr Signal wurde abgestrahlt und desto bessg(pp. :3: Messung eines Dipc
ist der Dipol fir diese Frequenz angepasst.
Dieser Dipol soll seine optimale Sendefrequenzdaei1l200 MHz haben. Wie man erkennen kann, liegt di
optimale Sendefrequenz tatsachlich bei 1200 MHzerdings ist sein Abstrahlverhalten relativ breittig.
Dies bedeutet, dass der Dipol Signale mit einefiélren Frequenz, die fur die Messung aber uninsamgssind,
mit annahrend gleicher Leistung abstrahlt oder émgif Dies schrénkt seine Verwendbarkeit ein, wesiin
der Néhe der zu messenden Frequenz Storsignalargllist keine positive Eigenschaft des Dipols.

7. Probleme in der Praxis

Naturlich hat es einen Grund, dass Netzwerkanalysaterst ab 10.000 € zu erhalten sind und natiikann
unser NWA nicht mit industriell gefertigten Geratenithalten. Das hat vor allem einen Grund: Es ist
problematisch, schmalbandige Signale ohne Nebespaakrzeugen. Vor allem in unserem Mischer emgste
viele Peaks bei unerwiinschten Frequenzen. So wsdReflexions- und Transmissionsverhalten unsetérD

bei einer fest vorgegebenen Sollfrequenz durch Mabenpeaks tatsachlich bei mehreren Frequenzen
gleichzeitig gemessen, was somit das ErgebnisIgehi Dies ist deutlich an unserer Dipolmessungeten.
Unser Powermeter misst mit einer sehr groRen Baiteébdie Zuordnung von Leistung und Frequenz gtfiol

der Software. Wenn wir einen Nebenpeak des Haupkigbei der Sendefrequenz oder einer harmonischen
Frequenz haben, wird bei diesen Frequenzen eberdalk Leistung gemessen. Die Software ordnet diese
Leistung aber der Frequenz zu, bei der sich demptpaak befinden sollte. Somit lassen sich z.B. dwsi
Dipolmessung die Nebenpeaks bei 400 MHz, 900 MHEAFO0 MHz erklaren.
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8. Fazit

Als Projekt haben wir einen skalaren Netzwerkarstys ein Messgerat fir HF-Anwendungen selbst gebau
Unser NWA besteht aus einer Hard- und Softwarekarapte. Die Hardware setzt sich im Wesentlichen aus
marktverfigbaren HF-Schaltungskomponenten und iklassn Elektronikbauteilen fur die Schnittstelle zu
einem PC zusammen. Die HF-Technik war fiir uns ésokut neuer und durchaus komplizierter, aber auch
spannender Themenbereich, in den wir im Laufe deseRes hineinwachsen konnten. Dies war sehr
anspruchsvoll, hat aber auch eine Menge Spal} &eréiir haben versucht, den Hardware-Aufbau mdogtich
gunstig zu gestalten. Beispielsweise nutzen wir @abause und das Netzteil eines alten DVD-Playars z
Unterbringung der NWA-Komponenten. Um einen Fregbeneich von 200 MHz bis 2050 MHz abdecken zu
kénnen, mussten wir mit zwei VCO-Bausteinen, digarKopplern und Mischern arbeiten. Unser NWA erteug
Frequenzen unterhalb von 850 MHz durch MischenFdequenzen aus beiden VCOs und schaltet automatisch
bei 850 MHz auf die Generierung der Frequenzentdangen einzelnen VCO um. Um sowohl die reflekéert
als auch die transmittierte Leistung messen zu &dnmusste beispielsweise ein Richtkoppler verwende
werden.

Ein wesentlicher Bestandteil unserer Arbeit war digstellung der Steuer-, Auswertungs- und
Darstellungssoftware in C#. Unsere Software kahtmur unsere Hardware ansteuern, sondern hatwieleh
zusétzliche Funktionen erhalten wie z.B. Messreizenspeichern, zu vergleichen, sie in Excel-Tabelle
abzulegen und die Ergebnisse grafisch anzuzeigaBerem kdnnen wir jederzeit die Parameter fur nense
Messungen neu setzen, wie z.B. die Start- und S®genz der Messung, die Umschalt- oder die
Mischfrequenz.

Mit dem aufgebauten NWA konnten bereits mehrere Bdkteile erfolgreich vermessen und damit die
Funktionsfahigkeit unseres NWA demonstriert werdeDer Frequenzverlauf der Dampfung eines
Bandpassfilters konnte mit guter Ubereinstimmunglen Dampfungswerten aus dem Datenblatt nachgemesse
werden. Ebenso ergaben die Messungen an einem Déggglied und die Messung der
Reflexionseigenschaften einer Dipolantenne seHistisahe Ergebnisse. Damit haben wir nachgewiedans
unser Konzept, der Aufbau und die Software uns®PM#A funktionieren. Sicherlich kbnnen noch ein paar
Aspekte optimiert werden: Beispielsweise liegt demmentan zur Verfugung stehende Messbereich beiB40
anstatt der erwarteten 60 dB. Hier muss die Sitfr&is aus der Komponenten-Kette noch erhéht werden.

Unser NWA wird als Messgerat ein wichtiges Hilfsilitim weiteren Fortgang unserer Radioastronomie-AG
sein. Unser NWA wird immer dann bendétigt werdennweEigenschaften von Antennen oder anderen HF-
Bauteilen charakterisiert werden missen, bevomsitas Gesamtsystem eingebaut werden. Besondensigvic
wird unser NWA, wenn die Dipolantenne unseres Ratbskops im eingebauten Zustand optimiert werden
muss.

9. Ausblick

Wir werden auf jeden Fall noch weiter an unserewjaRt arbeiten. In diesem Teil beschreiben wir, was
alles noch zu verbessern hoffen:

»  Wir wollen herausfinden, was unseren Leistungsetrun unserem Mischer verursacht. Falls wir den
Grund dazu herausfinden, wirden wir den im vortarid\bschnitt genannten Verstarker und das
digitale Dampfungsglied einsetzen kénnen.

» Eine Mdglichkeit, um das oben angesprochene ProblemNebenpeaks zu |6sen, wéare das Einfugen
eines digital ansteuerbaren schmalbandigen Banfilperss der immer nur einen schmalen Bereich um
unser Hauptsignal passieren lasst. Diese sindrle@le kostspielig.

* Interessant ware auch eine zusatzliche Darsteli@ndViessergebnisse in der Software. Die Ergebnisse
sollten auch als lineare S-Parameter (in Prozatitlsgarithmisch) dargestellt werden kénnen.

e Wir haben uns speziell fir unsere Radioastronon@e-inen leistungsfahigen Server angeschafft.
Diesen schnellen Computer méchten wir nutzen, usertn NWA- Messungen in nahezu Echtzeit
ablaufen lassen zu kdnnen.
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Einzelne Punkte kdnnen wir wahrscheinlich schorebisPrasentation der Arbeit verwirklichen.
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e ZX60-P105LN (Verstarker)
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Anhang: Bilder der Benutzeroberflache(S. 13, 14),@altplan(S.15)

VCO Steuerung | Parameter | Interface-Test | Viewer |

sat || s || s [[ ]
Spsicherot

| VCO-Steusmung | Parsmeter | interface-Test | Viewer |

Startfrequenz:  Stopfrequenz: Schrittweite: Bnzahl Schritte:  Switchfrequenz:  Mischfrequenz:
[ qgs) ] T " ooen!

| 193| MHz \ 2000 (1939 MHz |4  »| MHz 451 850| MHz | 2250 MHz
Abtastrate: Mittelwerte Uber Resutierende Messzet: Messung

[0 vims 1 v|Messwete 451s

rﬁ;&nﬁm st

' ® 521

Dampfung Zu Testendes Bauteil

[0 | de |

USB-teface tennen [ Viewer Benutzen Beenden
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| VCO-Steuerung | Parameter I Interface-Test |_c'|-ewer |
| Speicherort | Parameter: 52,1 Zeit: 06.01.2014 13:19:34  Startfrequenz: 185
— Bauteil: Stoppfrequenz: 2000
C\Users\Simon*\Deslktop'Messung Mischfrequenz: 2250

| UsBrterface veroinden | [9] Viewer Benutzen

VCO-Steuerung | Pammeter InterfaceTest | \ﬁewl
Output npt
ADC1 ADC2
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