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Netzwerktester ,, HFM91“ und ,,FA-NWTO01*

Anwendungsbeispiele und Messungen

1. Vorstellung der Gerite

Beide Gerite haben den gleichen Ursprung. Im Funkamateur Heft 11 und 12/2002 wurde durch
DK3WX, OM Bernd Kernbaum, ein einfaches, von ihm entwickeltes Messgerit beschrieben. Im
Frequenzbereich von 100 kHz bis 60 MHz konnte man damit Durchgangsmessungen an Filter sowie
an Hoch und Tiefpédssen vornehmen, durch Reflexionsmessungen Antennenanlagen optimieren oder es
als quarzstabilen Messender mit 1 Hz Auflosung nutzen.

Da man dieses Gerit, auf Grund seiner Einsatzmdglichkeiten, als Light- Version eines
Netzwerkanalysators bezeichnen konnte, bekam es von Bernd die Bezeichnung ,,Netzwerktester
(NWT) und auf Grund der vorangegangenen Entwicklung die Versionsnummer 7. Der NWT7 wurde
von vielen Amateuren nachgebaut.

Auf Grund des grof3en Interesses wurde die Idee vom FA aufgegriffen und ein Bausatz der von
DK3WX inzwischen weiter entwickelten Version NWT9, mit einem Frequenzbereich von 100kHz bis
160 MHz, vorbereitet. Im Januar 2007 wurde die erste Serie des FA — Netzwerktesters unter der
Bezeichnung ,,FA-NWTO01* ausgeliefert.

Als niitzliches Zubehor wurde im Funkamateur Heft 12/2006 durch Hans Nussbaum, DJ1UGA, der
Autfbau eines Messkopfes zur Reflexionsmessung beschrieben. Durch den Einsatz eines industriellen
Messiibertragers ist die Richtschirfe besser als 50dB im Frequenzbereich bis 50 MHz und bei 160
MHz werden immer noch 42 dB erreicht.

Auf der G-QRP Tagung 2006 in Waldsassen stellte DK3WX eine Weiterentwicklung des NWT 9 vor,
den HFM9.

Mit den zusitzlichen Moglichkeiten der Leistungsmessung, der Frequenzmessung und der Messung
von Induktivititen und Kapazititen verdiente es den Namen als Hochfrequenzmessplatz zu Recht.
Der neue ,,qrpHFMO90 ist eine Weiterentwicklung des HFMO. Die Hardware ist fiir den direkten
Anschluss an eine USB- Schnittstelle vorgesehen.

Die dazu gehorige Software ,,qrpHFMO90 bietet jetzt zusdtzlich die Moglichkeit zur Darstellung von
winkelabhingigen Pegeln in einem Polarkoordinatendiagramm. Sie ist nicht kompatibel zum NWT9,
HFM9 und FA-NWT1. Nach Laden der Firmware ,HFM91“ und einer Hardwareerweiterung konnen
diese aber auch fiir die ,,qrppHFM90* Software genutzt werden.

AuBer der Messungen zur Ermittlung des Antennendiagramms konnen alle Messungen mit beiden
Geriten durchgefiihrt werden.

Zur Ermittlung der Kabelkapazitit kann das im HFMO1 integrierte-, oder ein separates
C-Messgerit genutzt werden.



2. Messungen an Antennen

Antennendiagramm ermitteln

HF-Alsgang — -
2um PC| r —
Tastkopf 1

P
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Messeingang 2| L2-45Y
Winkelanz.

Bild 1

Bei dieser Messung wird die Feldstirke des empfangenen Signals als winkelabhédngige Grof3e in einem
Polardiagramm dargestellt. Fiir die Signalauswertung bieten sich verschiedene Moglichkeiten an:

1. Das Signal wird direkt von der Antenne auf den Tastkopf gegeben.
- Es kann zu Storungen durch andere Signale kommen, so dass unter Umsténden zusétzliche
erforderlich sind.

2. Die Auskopplung der ZF eines Empféingers auf den Tastkopf des NWT .
- Die automatische Regelung des Empfangers muss abgeschaltet werden.
- Die Pegelidnderung beim Drehen der Antenne ist wesentlich geringer.

3. Die Amplitude am Eingang (A/D-Wandler) des Mikrocontrollers kann eine beliebige
Gleichspannung im Spannungsbereich zwischen 0 und 5 V sein. Unter Umgehung des
Tastkopfes1 kann dadurch ein S-Metersignal, die Regelspannung eines Empfingers oder ein
anderes Signal eingespeist werden.

Wichtig ist, das der Spannungsbereich von 0V bis +5V nicht unter- bzw. iiberschritten wird.
Vor Beginn der Messung ist eine Kalibrierung der Anfangs- und Endwerte beider Ebenen
vorzunehmen.

Bei meinen Versuchen, zu Hause im Wohnzimmer, mit KW- und UKW- Antennen musste ich leider
feststellen, dass auf Grund von Reflexionen die Messungen kein verniinftiges Ergebnis brachten. Aus
diesem Grund habe ich einen Tastkopf des WOB31 mit einem Frequenzbereich bis 2,5 GHz (AD8313)
an den NWT angepasst und die Messungen bei 2,4GHz wiederholt.

Im nachfolgenden Beispiel ist das Diagramm einer 25¢l Yagi im 13 cm Band zu sehen.

Das Signal wurde direkt von der Antenne auf den Tastkopf gegeben.



Antennendiagramm ermitteln
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HF-Messplatz (DK3WX) COM 5
Datei Reagister Kalbrieren Hilfe

Antennendiagramm einer 25 el Yagi im Skalenbereich
von 0 dB bis -100 dB

(Bildschirmfoto DM2CMB)
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HF-Messplatz (DK3WX) COM 5
Datei Reagister Kalbrieren Hilfe

Antennendiagramm einer 25 el Yagi im Skalenbereich
von 0 dB bis -50 dB
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SWYV - Messung
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Bild 4 Versuchsaufbau SWV-Messungen

W TR B 4.0

(BT 0 B30 e HiKriry
50 | S0 ereren: HaEn
] 1B e = Wndm
S | 4.8 T Pkt
A "o
i | a4z A TR
& I a0 SRR
by | I| Ak it Cassprungagiad
ik 36 [owinn 103 1AM
oy | 4 aw e T
i | 1z
L1 | [ 3
o | [ 4B
e | | "]
34 [ II a4
B | i 4.2
20 | =
ia I. f i
i |I |I_- L.b
14 L1 i L
4
i . o L&
L8 I L.o
o ¥-Raser 806 &Hr Y




| EIEER

Oaisi  Sruiedrg  Kuorvan - Woshsin T Hilm

Omm b B

Wetten | W0 | Weivets

v Lo 2.0 111
= 50 150 0 i
48 | e
48 \'.1 " 4.0
i 1 ! |3 a4

[ N =
] [ | 4.3
40 IH'H I-. A 4.0

=Y
28 L 8 |
y — 1 A : =
ZE I 18 g e 1] T
74 W W 4 ‘i.'-'-'nn'- 1533 107851
et ™ i s — ——: S— s m— e | L | B e Do D
32 ) '-.1L = Iz
¥ L

i1 wrd L_"M‘*. ERi
18 L e 8
28 R e e L
24 e 1
23 13
20 2.0
18 18
| & LB
1A L4
1.2 iz
1y L.o
S S 5 WY

Bild 6 d1e Antenne von B11d 5 an einem 42m langen Koaxkabel. Durch d1e Software
erfolgte eine Kompensation der Kabelwerte. (untere rote Linie ohne Kompensation)
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Bild 7 SWYV einer 2m- Band Antenne an einem 42m langem Koaxkabel Durch die Software
erfolgte eine Kompensation der Kabelwerte. (untere rote Linie ohne Kompensation)
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3. Bestimmung von Kabelparameter

Schickt man mit einem Dipmeter HF in ein Kabel, dessen Ende offen oder kurzgeschlossen ist, wird
die Welle an dieser Stossstelle reflektiert. Durch Uberlagerung der reflektierten- mit der eingespeisten
Welle bekommt man am Dipmeter in bestimmten Abstéinden einen Zeigerausschlag. Mit einem
Netzwerkanalyser lésst sich dies sehr schon auf dem Bildschirm darstellen.

Der Frequenzabstand ist von der Kabelldnge abhéngig und wird als Lingenfrequenz bezeichnet.
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Bild 8 Messung an einem 1,5m langen Kabel RG58 (am Ende offen)

Im 13 cm Band messen wir ein sehr schones SWV von 1,5 obwohl keine Antenne angeschlossen ist.
Beim Einsatz ldngerer Kabel kommt man auf KW und UKW zu dhnlichen Ergebnissen. Also
Vorsicht und so dicht wie moglich an der Antennen messen!

Dieser Effekt entsteht durch die Eigenschaft der frequenzabhidngigen Transformation einer
Viertelwellenleitung. Zwischen den Wellenwiderstand Z einer elektrisch /4 langen Zweidrahtleitung,
deren Eingangsimpedanz Ze und der Ausgangsimpedanz Za besteht die Beziehung:

Z =~Za*Ze oder Za=Z72%/Zc

Bleibt eine Leitung am Ende offen, kann man in bestimmten Frequenzabstinden an ihren Anfang
einen HF — Kurzschluss feststellen.
Diesen Umstand nutzen wir fiir unser Messprinzip.



Kabellange ermitteln Bleibt eine Leitung am Ende offen, kann man in bestimmten Frequenzabsténden
NWT an ihren Anfang einen HF - Kurzschluss feststellen.

BNC  BNCT
HF-Ausgang 9 9 @ Koaxkabel 8 (Ze = Z%Za beil/4)
i

zum PC I = 150*VF/f,

MWT
Tastkapf 1

VF = Verklrzungsfaktor des Kabels
f_ = Langenfrequenz in MHz

| = Kabellange in Meter

Z = Wellenwiderstand des Kabels
Ze= Eingangsimpedanz

Za= Ausgangsimpedanz

Bild 9 ermitteln der Linge eines Kabels

Verkurzugsfaktor: 0,66
gemessene Langenfrequenz: 39,3 MHz
Kabelldnge: 25 m

Da die Welle im Kabel hin- und zuriick laufen muss, ist die aus der Langenfrequenz ermittelte
Wellenldnge durch ,,2 zu teilen.

1=300 * 10° *VF /2*f, oder 1=150* VE/ {1 oMz

Bestimmung der Parameter eines Kabels
(Die Kabellange ist bekannt)

Langenfrequenz und Kapazitat messen

HFM91

HF-Ausgang
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@unbekanntes Kabgl
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Tastkopf 1

i
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L VF = Verkurzungsfaktor des Kabels
LiC
Messbuchser —Cﬁb f_ = Langenfrequenz in MHz

| = Kabellange in Meter

7= 500 000 Z = Wellenwiderstand in Ohm
C*f
- C = Kabelkapazitat in pF
- 333371
VF= ===
Z*C

Bild 10 Bestimmung der Kabelparameter

gemessene Kabelldnge: 3,45 m
gemessene Langenfrequenz: 33,71 MHz
gemessene Kapazitat: 297 pF
Wellenwiderstand: 49,94 Ohm
Verkurzugsfaktor: 0,78




4. Messungen an Filtern

gleichzeitige Darstellung der Anpassung und der Durchlasskurve eines Filters

zum PC

NWT

Reflexionsmesskop

Bild 11 Messaufbau zur Filtermessung
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_ MWT
Messeingang 3 Tastkopf 2

Durch die Moglichkeit, zwei Messvorgidnge gleichzeitig darzustellen, kann mittels des
Reflexionsmesskopfes das SWR des Filtereinganges und iiber den zweiten Messkopf die
Durchlasskurve des Filters dargestellt werden.
Dies ist beim Abgleich von Filtern sehr hilfreich.
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Bild 12 Durchlasskurve eines 35 MHz TP-Filters. Die untere rote Kurve zeigt die riicklaufende Welle
und gibt Auskunft zur Anpassung (SWYV)
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5. Experimente mit Widerstinden

Rein Ohmsche Widersténde bieten uns die Mdoglichkeit einer Frequenz unabhingigen Anpassung.

Darstellung der Durchlasskurve eines Filters mit anderem Z-Wert
durch einfache Widerstandsanpassung

NWT

Rz R3
HF-Ausgang (L Zs % Zs AT
i R i i
zum PC
—— MWT 2
Tastkopf 1 i
1 =
_ =7s 1Lt
R1 V']_T_‘ R3a=7s |1 =
72
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LA e
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Bild 13 Messaufbau zum Messen von Filtern mit, von 50 Ohm, abweichender Impedanz

Impedanz des Filters: Z2 75 Ohm
Z3 75 Ohm
Anpassungswiderstande: R1 86,60 Ohm
R2 43,30 Ohm
R3 43,30 Ohm
R4 86,60 Ohm
Einfligedampfung: R1,R2 -5,72 dB (Leistungspegel)
R3,R4 -5,72 dB (Leistungspegel)
-11,4 dB

Zum messen von Filtern, mit von 50 Ohm abweichender Impedanz, miissen diese zuerst an den
Wellenwiderstand des NWT angepasst werden.

Am einfachsten, und vor allem frequenzunabhiéngig, gelingt dies mit einer Widerstandsanpassung. Die
zusitzliche Dampfung der Anpassungsglieder ist hierbei zu beriicksichtigen. Bei einer Impedanz von
75 Ohm betrigt diese immerhin bereits 11,4 dB und bei 1500 Ohm sogar 41,4 dB.

Da durch den Messkopf des NWT aber Signale bis -80 dBm gemessen werden konnen, sind auch
solche Messungen moglich.



Déampfungsglied in PI-Schaltung
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Bild 14
21 =22 = 50 Ohm
A = 40,00 dB
R1=R3 = 51,01 Ohm
R2 = 2499,75 Ohm
R1 =R3 = 50,00 Ohm
R2 = 2500,00 Ohm
A = 40,09 dB
Z-Wert = 49,03 Ohm
SWV= 1,02
M-Eu
DdB (<

Belastung der Widerstande bei einer

Eigangsleistung von:

i)

Ri=
R2=
R3=

R1=
R2=
R3=

Abschlusswiderstand

10,00

9,80
0,20
0,00

10,00
0,20
0,00

Bild 15 ein hoch belastbarer Abschlusswiderstand als Bestandteil eines Dampfungsgliedes

Eingangsleistung = 10,00 Watt
R1 = 50 Ohm 9,80 Watt
R2 = 2500,00 Ohm 0,20 Watt
R3 = 50 Ohm 0,00 Watt
A = 40,09 dB

SWV= 1,02
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B HFM9/NWT - V.1.08 - hfm9.hfc - COM6
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35 SWV einer 2m-Band Antenne an
34 42m Kabel RG58

3.2 |
3.0 Blaue Linie: Kompensation der

2‘2 Kabelwerte durch die Software

24 (Bildschirmfoto DM2CMB)
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3. 1,5m RG58 offen am Reflektometer

Auf der Arbeitsfrequenz der Antenne messen wir ein sehr schones SWR von 1,5
obwohl keine Antenne angeschlossen ist.

Messungen an Antennen sollten deshalb immer in Antennennihe durchgefiihrt
werden.
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Bl HFM9/NWT - V.1.08 - hfm9.hfc - COM6
Datei Einstellung  Kurven  Wobbeln VvFO T

= Hilfe

Omw 2

Nt BB

wobbeln | VFO | Wattmeter |

MHz 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
5.0 15.0 25.0 35.0 45.0
10 10
dB dB
i ISR N b b B e ]
Durchlasskurve
-10 -10
-20 =20
k- Riicklaufende Welle -
Vom Reflektometer
40 =40
-50 =50
-0 -50
Durchlasskurve eines 35MHz TP-Filters
70 -£0
(Bildschirmfoto DM2CMB)
-80 =80
-a0 =G0
¥-Raster: 5 MHz
‘ Gigp ‘ ‘ & ‘ [] Bandbreite 3dB/Q Grafik Betriebsart Aufioesung SWY

[] Bandbreite 58 /50d8/Shape \Wobbeln | |default |

Frequenzzoom 2-fach

Stop
D Daempfung (100m) Kabellaengs {m)
| | | |

1000 Hz Anfang
50000039 Hz Ende
125311 Hz Weite
400 Messpunkte

ADEINTINtEM
ADS307externk2

odE * | Dasmpfungsglied

Kursor:
22,306358 MHz
Kanall: -24.09dB
Kanal2: -8,51dB

Kanal 1
max; -9,40dE 46, 366070
mirt: -80, 30dB 0,00 1000

Kanal 2
max; -8, 31dB 10, 777 746
min: -81.73dB 0.126311

77 Start
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B HFM9/NWT - V.1.08 - hfm9.hfc - COM6

Datei Einstellung  Kurven  Wobbeln  VFO Hilfe

O=m ¢ 1 dd BlE

wobbeln | VFO | Wattmeter |

MHz 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
50 15.0 25:0 35.0 45.0
5:0 2.0
4.8 ‘4.8
4.6 ‘4.6
4.4 4.4
4.2 4.2
4.0 4.0
3.8 3.8
3.6 3.6
3.4 3.4
2 SWV des 35MHz TP-Filters 22
3.0 :3.0
28 (Bildschirmfoto DM2CMB) 2R
2.6 2.6
2.4 2.4
2.2 2.2
2.0 2.0
1.8 ‘1.8
1.6 1.6
1.4 sl
1.2 o
0 1.0
S X-Raster: 3 MHz SWW
Bandbreite 3dB,0) Grafik Betriebsart Aufloesung SWV
Wobbeln Einmal Stop i T
Bandbreite 6dB,/60dE/Shape .v |default V|
Frequenzzoom 2-fach D i::'ﬁe""'l:'ﬁ-lnlzl (100mj | |KE'|:'E”EEH';IE {m) |

1000 Hz Anfang
50000039 Hz Ende
125511 Hz Weite
400 Messpunkte
ADEI0FNTE
ADE30 externkd
0de Daempfungsglied
kursar:
22,306358 MHz
SWY 15453

SWV min: 1,02 2,00597%
SWY max: 17,39 37.594300

& I,f (L) i:#.' Unbenannt - Paint

77 Start
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B HFM9/NWT - V.1.08 - hfm9.hfc - COM6

Datei  Einstellung Kurven  Webbeln VPO

Ot EG

Wwobbeln | YFO |! Wattmeter |

Frequenzzoom 2-fach

) [z

Daempfung (100m}

Kabellzengs {m)

MHz 140.0 160.0

130.0 150.0 170.0
10 10
dB dB

B dE e e st st e o Ao LA AR R e e  — : RucklaufendeWelle 0
" Vom Reflektometer
-20 20
30 . =30
Durchlasskurve
40 40
50 =50
50 60
72 Durchlasskurve eines BP-Filters fiir das 2m Band e
s  (Bildschirmfoto DM2CMB) o
-90 90
X-Raster: 10 MHz
‘ ‘ ‘ ‘ i i [[] Bandbreite 3dB/Q Grafik Betriebsart Aufioesung SWY
Wobbeln Einmal top
[] Bandbreite 8 /50d8/Shape \Wobbeln v |default

120000000
170000236 Hz Ende
125514 Hz Weite
400 Messpunkte

ADEIDTNtEM
ADEI0Texternk2

Hz Anfang

0de * | Dasmpfungsglied

Kursor:

144, 561544 MHz

Kanali: -35.9748

kKanal2: -11,03dB

kanal 1

max; -9.60d8 169.624344

min: -38,97dB 144.310916

Kanal 2

max; -10.69d8 142,932462
min: 49, 10dB 170,0002586

77 Start

€~ @
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B HFM9/NWT - V.1.08 - hfm9.hfc - COM6

Datei Einstellung  Kurven  Wobbeln  VFO

Hilfe

Omw 2

R

Bl

wobbeln | VFO | Wattmeter |

MHz

5.0
4.8
4.6
4.4
4.2
4.0
3.8
3.0
3.4
3.2
3.0
2.8
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6
B4
1.2

1.0
SWY

130.0

140.0

‘ Wobbeln H Einmal ‘

Frequenzzoom 2-fach

Stop
[+] (-]

X-Raster; 10 MHz

Bandbreite 3dB,0)
Bandbreite 6dB,/60dE/Shape

Grafik

1s0.0

150.0 170.0

5.0
‘4.8
4.6
4.4
4.2
4.0

3.8
‘3.6
3.4
PB
‘2.0
2.8
2.6
P4

2.2

2.0
‘1.8

1.6
1.4
.3

1.0
SV

SWYV des 2m Band BP-Filters
(Bildschirmfoto DM2CMB)

Betriebsart
B

Daempfung (100m) Kabellzengs {m)

Aufloesung SWV
v [default |

120000000 Hz Anfang
170000256 Hz Ende
125314 Hz Weite
400 Messpunkte
ADEI0FNTE
ADE30 externkd
0de Daempfungsglied
kursar:
144.6586358 MHz
SWY: 10851

SWV min: 1,08 144.561544
SWW max; 17,39 123.132850
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Dampfungsglied in PI - Schaltung

Rz

LA LN N

L

50 Ohm

40,00 dB
51,01 Ohm
2499,75 Ohm

50,00 Ohm
2500,00 Ohm
40,09 dB

Z1 =22
A
R1=R3
R2
R1=R3
R2

A
Z-Wert

49,03 Ohm

1,02

F1

Belastung der Widersténde bei einer

Eigangsleistung von:

R1
R2
R3

R1
R2
R3

30,00 Watt

29,41 Watt
0,59 Watt
0,00 Watt

30,00 Watt
0,59 Watt
0,00 Watt



Dampfungsglied in PI - Schaltung

(Fiir R1 wird ein ext. 50 Ohm Abschlusswiderstand eingesetzt. )

tatsdchliche Leistung bei
abweichendem Dampfungswert

gemessene Leistung 30 uW
Diampfungswert 55 dB
tatsichliche Leistung 9,5 Watt

Belastung von R2’bei Aufsplittung durch Reihenschaltung

Eingangsleistung = 30,00 Watt

R1 = 50 Ohm 29,41 Watt R2:
R2 2500,00 Ohm 0,59 Watt R22
R3 = 50 Ohm 0,00 Watt R23
A = 40,09 dB R24
SWV= 1,02

1000 Ohm 0,24 Watt
1000 Ohm 0,24 Watt
500 Ohm 0,12 Watt

Ohm 0,00 Watt



H 3B B E E-="Programmn

anlitude

Freqgquenz MH=

EEZECIEnde iSpacelstart EFZ2 18 ichern EFalladan EEVILEn EE210rack
EFGIConT 1 L3 s ound

SWV des 40dB Dampfungsgliedes be1 2,5 GHz




Herleitung der Formel zur Berechnung des Verkiirzungsfaktors

1 L, 4 o e
Wellenwiderstand: Z = | F oder: Z*=L"/C’ L’= Induktivitdtsbelag/m
nach L umgestellt: L"=27>*C’ C’= Kapazititsbelag/m
1
Ausbreitungsgeschwindigkeit: v =
VL= C
1

Ausbreitungsgeschwindigkeit

=v'/c=
Lichtgeschwindigkeit c * i L'*C’

Verkiirzungsfaktor (VF) =

12

1 3333 * | (m) 10
VF = _ = 3333

c* Yz 7 (Q) * C (pF) 3%10




