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Messen mit einfachen Mitteln an RX und TX

.. ohne VNWA und Spectrum Analyzer?
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Warum ohne VNWA und Spectrum Analyzer?

* Weniger Aufwand zum Einarbeiten in komplizierte Gerate

* Einfache Messgerate und Hilfsmittel wie RX, SDR, DMM, KO
Dummy-Load etc. oft schon vorhanden, einfacher Selbstbau

* Messungen einfacher nach zu vollziehen
* Alternative Messungen zur Kontrolle

» Genauigkeit oft ausreichend 5-10%

* Aus Neugier, Spass, zum Lernen....
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Beispiele
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Ablauf

* Prinzip einfacher Messungen mit SDR und die Hilfsmittel vorstellen
* Beispiele fur Messungen, keine Anleitungen

» Detailierte Informationen, Selbstbauprojekte, Bezugsquellen in der
separater Literatur-Liste

* 1. SDR zum Messen vorbereiten: Frequenz und Pegel Referenz
* 2. Leistung messen mit KO, Diodengleichrichter, SDR

* 3. Modulationskontrolle, TX Intermodulation, FM Hub

* 4. Freguenzgang messen mit Rauschgenerator / Adalm-Pluto

* 5. Impedanzen mit Oszilloskop messen
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Einfache Hilfsmittel
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SDR als Messgerat?

* Immer ein Kompromiss: Genauigkeit, Dynamik, Bandbreite, Komfort,...

* Gut fur schmalbandige Messungen, breitbandige Messungen
abschnittsweise zusammensetzen (Software)

* Dynamikbereich: moglichst Abtastung 12bit oder mehr
* Frequenzbereich KW, VHF, UHF, SHF?

* Geeignet u.a.:
* SDRplay RSP.., ColibriNANO, DX-Patrol??, Airspy
* Adalm-Pluto (> 70MHz) und Clone, ermdglicht SAmit TG
* Mit Einschrankungen auch RTL-Dongle, Funcubedongle+ und andere
* Direkt-Sampling RX z.B. mit RedPitaya

Ausprobieren was man gerade hat
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Software fur SDR

» Klassischen SDR RX Programmen:
* Nur schmalbandige Darstellung bis zu einigen MHz
* Nicht immer Signal-Pegel Kalibrierung moglich

* Nutzliche Funktionen zum Messen fehlen meist:

» Darstellung Uber grosse Bandbreite, z.B. 100MHz, aus Abschnitten
zusammengesetzt

* Max. und Min. Werte Speicher, Mittelwerte
* Marker
* Mehrere Tracks speichern, darstellen, exportieren
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Spectrum Analyse SW fur SDR

* RSP-Spectrum Analyzer fur SDRplay:
Einfache Bedienung, gute Doku

« SATSAGEN:
Machtig, wenig Doku, ungewohnliche Bedienung, sehr gut mit
Adalm-Pluto, auch SDRplay, NE-SDR, MSi.SDR, NWT4000/6000,
HackRFone und mehr

* SDRuno: Amplituden Abweichung nur ca. +/- 1dB
* SDRangel mit interessanten Analyse Funktionen
* DIY mit GNU Radio
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Frequenz Messen

* Oszillator, VFO oder TX: Frequenz im Spectrum /
Wasserfall ablesen (Einzoomen)

» Zeitzeichensender als Frequenznormal

- WWV /WWVH, USA, Fort Collins: 2500, 5000,
10 000, 15000, 20 000 kHz

* RWM Russland, Moskau 4996, 9996, 14 996 kHz
* In SSB auf Schwebungs-Null abstimmen (Tragerfrequenz)
* Spektrum Anzeige: CW genau auf der Frequenz
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https://de.wikipedia.org/wiki/Zeitzeichensender

Frequenz Kalibrieren - Beispiel SDR-Console
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PPM Calibration

=11 = . -0.01 -0.001 +0.001 | | +0.01 +0.1
Correction: @ PPM

Use this option to adjust your receiver so the displayed frequency of the received
signal is correct. Some receivers such as Perseus, SDR-1Q _have their own
calibration option whic ore advanced before using the calibration here
look for calibration in the Radio Configuration (if available).

In the main display select a signal which is known to be accurate, for

example WWV or RWM (see Favourites in the Ribbon bar). Don't rely on

broadcast transmissions - they can be quite inaccurate!

Increase the resolution (Ribbon bar, View, Waterfall), if higher resolution is
needed reduce the waterfall speed (a rate of 10 or 20 lines/second is
suggested).

Center and Zoom in on the signal of interest.
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S-Meter / Signal Pegel Kalibrieren

» Referenz Signal: z.B. Pegelgenerator nach DL2EWN von Box73.de
e 3.795 MHz -53dBm/S9+ 20dB (einstellbar), andere Frequenzen maoglich

* Ungerade Harmonisch: -62, -67, -70, -72, -73.5, -75, -76 dBm,
gradzahlige ca. S5

* Einige SDR erlauben eine Kalibrierung der Pegelanzeige (z.B. SDRuno)
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TX Leistung Messen

* Anwendungsfalle z.B.:
* Eigenbau Gerate Uberprifen oder abgleichen
* SWR oder Wattmeter tberprufen / justieren
* Oberwellen messen

* Messmethoden:
* HF Spannung mit Oszilloscope messen (nur QRPY!)
* HF-Spitzenspannung mit Gleichrichter messen
* (Leistungs-) Abschwacher und geeichter Empfanger (SDR)
* (Leistungs-) Abschwacher und Leistungsmess-Modul mit AD8310 o.4.
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TX Leistung Messen: Oszilloskop

* HF Spannung direkt tiber der Dummy Load (50 Ohm) messen
* Vortell: keine Tragheit, echte Spitzenanzeige
* Nachteil: nicht Frequenz-Selektiv

* Fehlerquellen: Anschlussleitungen, Massewahl,
kapazitive Belastung, ungenauer Tastkopf Teller, -
Bandbreite KO

* Vorsicht: auch mit 1:10 Tastkopf nur bei QRP
(Uberlastung durch Blindstrome)

W53
‘ 04
ass

* HF Spannung Spitze-Spitze: Vp-p
* Sinus, 50Q: PEP = (Vp-p)?/ (8*50Q) = Pay
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TX Leistung Messen: Dioden-Messkopf

* HF Spannung gleichrichten und mit DMM messen e
* Prinzip vieler SWR-Meter =

ARGO 556

A

- Nachteile: == oM, -
* Dioden Kennlinie nicht linear (Eichtabelle/Kurve)
* Nicht Frequenzselektiv

* Bel hohere Leistung E
Spannungsteiler nétig 5

 Bei Sinus, 50 Ohm: e s s s s s i
PEP [W] = (Vp)?/ (2*50Q) E————— PV =
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Messaufbau TX Messungen mit SDR

@)

3 5795
7E : 1\\'&!’ = (’_\) MM{(:\ .
| SDR
_ RX nicht Ubersteuern!
Falls absolute Pegel Genaugkeit - Begrenzung
und Frequenzgang unwichtig: - Nichtlinearitaten
Ein Paar cm Draht als Antennen Optional: Limiter zum Schutz SDR Eingang
genugen! Gute Abschirmung gegen Direkteinstrahlung
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Leistung mit SDR Messen

* Voraussetzung: Kalibrierter Pegel im SDR (oder Referenzsignal)

. Beispiel: i:.dam PWR & SNR TO CSV SCREENSHOT _ J-00E
. ek Isiiii.f;'ev'é:: 1‘10;2013011.0:504'0 = L{S.SE :.DDB
* |C-211E, ca. 1/3 Nennleistung (10W) =

*  Abschwacher -30 -10 -10 = -50dB b
* Anzeige SDR: -15.3 dBm -

-15.3dBm + 50dB = 34.7 dBm 3
= 2.95Watt 3

357 i w
-1004

Span 2000 kHz FFT 65536 Pts RBW 30,52 Hz Marks 20 kH ’

-15.3dBm  SNR: 64.4 dB [

I | | I | | | | | I | | | | | | | I |
144800 145000 145200 145400 145600 145800 146000 146200 | 146400 146600

RSP Started (Zero-IF, SR: 6000000 Hz, LO: 3716500 Hz, RFState: 3) 02.07.2023 18:28:55

- I ki I [<zooll HEE W= 5| I
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Oberwellen / Nebenwellen Messen mit SDR

Messung anspruchsvoll, auch mit Spectrum Analyzer:
* Nichtlinearitdten im SA/ SDR erzeugen selbst «Oberwellen»
* Grosser Dynamik Bereich notig (= 70 dB)
* Geistersignale (SDR)
*  Frequenzgang (SDR)
Direktsampler mit 12 — 16 bit besser, aber nur KW
Abschwéacher! 20 — 30 dB unter Vollaussteuerung
Oberwellen schmalbandig untersuchen, < 1 MHz

Plausibilitat prifen: Abschwacher, Frequenz andern,
Veranderung im Spectrum beobachten.
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Messung einzelner Harmonischer
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Modulationskontrolle

*  Wie tbne ich auf dem Band?

* Optimieren von Mic Gain, Compression, Equalizer Einstellungen

* Beurteilen des eigenen Signale in RX zeitgleich fast unmadglich

* Beurteilung Dritter im QSO haufig subjektiv, ungenau, interpretierbar

* Alternative:
* Lokaler SDR: Signal beobachten, aufzeichen, abhéren
*  WebSDR, Audiofile aufzeichnen, Download und abhoren
*  WebSDR Verstandlichkeit in realer Situation mit QRN, QSB, etc.
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Audio Kontrolle

WebSDR

O B rigi.dyndns-remote.com:3091
Click for more Information
or callsign here (it will be saved for later visits in a cookie):

All Bands ® One B Sound

Java @ HT!
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Audio Kontrolle - Rauschen

0 dBm

* Weisses Rauschen bei MIC einspeisen ... 144.251.000 ~'.*

+/- b kHz
-10 dBm

-15dem - dBm

* Frequenzgang der Modulation sichtbar  ©.. B

-25 dBm

* Rauschsockel: Intermodukationsprodukte = e

-35 dBm

-40 dBm

* Hier ca. -55dBc bei +/- 5 kHz: méssig !, Hohenabfall

-50 dBm

-55 dBm
-60 dBm
-65 dBm
-70 dBm
"5:“ Intermodulationsprod
-80 dBm

-85 dBm
-90 dBm
-95 dBm
-100 dBm
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TX Intermodulation

* Soundkarte als 2-Ton Generator (Line Out)

» Abschwéacher zur Pegelanpassung (optional) -

* Audio Signal mit Soundkarte oder KO kontrollieren
Sound Karte

470R < R1470R

*  TX Output mit SDR analysieren

*  SDR nicht Ubersteuern: Gain Optimum finden: 60-70 dB
von Rauschflur bis 2-Ton Signal anstreben — nur soviel
Gain am SDR wie notig

<~ 120R
e

* Plausibilitatsprifung: -3dB
—Signale auch 3 dB schwacher e =
Wenn nicht: Intermodulation im SDR RO oM i

10.07.2023 27
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TX-Intermodulation (SDRuno)
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FM Frequenzhub f,

* Praxis-gerecht: TX Signal in Nachbarkanalen
genugend abgeschwacht (- 60dBc / = -37dBm*) | T A

* Genauere Bestimmung fir 1 Frequenz Gber
Nullstellen im FM Spektrum (Besselfunktion) SIS 1 T &

- Schmalbandiger RX (ca. 100Hz) + NF Ton NI N S
Generator (Soundkarte) N T 1

 Modulationsindex M = f, Frequenzhub [ fum Modulationsfrequenz |~ = [;‘:;’l”ll!lf r - “‘ H A1
* Hub fa= 2.5kHz bei fu= 1.039kHz WA P L

* fw verringern bis das Trager Minimum erreicht ist:
=>f,=2.405 * fy. z.B.: fw=2160 Hz f,= 5.195 Khz DETSIEN SO0 L3 V22 7.43

 Bei M = 2.405 «verschwindet» der Trager! TR T eI e

10.07.2023 29
HB9EWY, Yves Larboulette



10.07.2023 30
HB9EWY, Yves Larboulette




Messung mit Rauschgenerator

e Einfacher Ersatz fur Tracking-Generator

* Geringerer Dynamikbereich als SA + TG oder VNWA
(50-60 dB aber moglich)

 Nach BG7TBL o.a. z.B. bei ebay oder Box73.de,
(verschiedene Versionen im Handel)

* Breitbandige, starke Rauschquelle bis Gber 3 GHz
« Starker Frequenzgang, besonders im KW Bereich
* Sehr hoher Pegel im KW Bereich, wird heiss, ,
° Amplitude von Versorgungsspannung anhangig |-
* Verbesserung moglich — Mods in Literaturliste

,,,,,,,
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Frequenzgang mit Rauschgenerator

Rauschgenerator
Breitbandiges Rauschen

andass 20m —
gefiltertes
Rauschs 5 ectrum

ca. 300 kHz
Bandbreite
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Frequenzgang Schmales Quarzfilter
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Adalm-Pluto - Frequenzgang

o EFZ

45 .E‘Z
‘ %'U Vm
= /QE -

N : S

ﬂ . N s O

4/7‘
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Frequenzgang mit Adalm-Pluto

* Mit SW SATSAGEN (IU1KVL)

E SATSAGEN (Non-commercial use only) - v.0.7.3.0

File Edit View Run Settings Tools Scan Computation

-

TSA uncal From:2000 MHz to:2700 MHz RXGain:0.00 dB TXPwr.:-20.00 dBm Res.:512 Il Spectium Anal
pectrum Analyzer
0.0 Frequency kHz MHz RBW
l{'\-_,—“\ ~
s \ 24000008 R
10.04
&0 /I \. Span MHz RX Gain
5.0+ \ =
- { Y
Q / \
» -25.04 ff \-\ M Full Band M 5pan Coupled
e -30.0 Hf %
= -35.04 / \\ . Spectium Analyzer w/Tracking . Gen/Sweepe
F A\
5 ~40.0+ f/ N Start Freq. MHz Stop Freq. MHz RX offset kHz
= _gcnl £ h p ~
50.0 ﬁrf'“ kY N
55,0 NMF ‘|"’Jrn‘, JN“‘PAN RX Gain TX Pwr Resolution
-65.04

: ‘ | | .Manual . .Calib. Req. DdB

I T T T T T T T
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350

MHz - VRange:

RX/TH = ADALM-PLUTO R OFST-20,004B ¢
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2'000 MHz 2'700 MHz - 50 MH:z

nv.OkHz, T OFST0.00dE conv.DkHz

T T 1
2400 2450 2500 2550 2600 2850 2700 [{SE RSN EI " RN
iiv
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Adalm-Pluto -
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Ruckflussdampfung

R "'f‘%] A
REF 50Q

o) : HF-Messbricke
H

Reflektierte Leistung
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Ruckflussdampfung mit SDR Messen

E SATSAGEN (Non-commercial use only) - v.0.7.3.0

Adalm-Pluto + SATSAGEN

File Edit View Run Settings Tools Scan Computation
TSA uncal. - From:2301 MHz to:2500 MHz RXGain:0.00 dB TXPwr.:-10.00 dBm Res.:512 Bl Svectrum Anal
pectium Analyzer
4.0 Frequency kHz MHz
8.0 |'. \ 2400000 gm
i A
10.04 O Span MHz ;
| . R¥ Gain mode
| A e
';-E 12.0 [ N |manual
[as] “,
° P B M Full Band B Span Coupled
~ e -,
Y -14.0 T ’ e |
= T i
2 50 N e . Spectrum Analyzer w/Tracking . Gen/Sweeper
@ -16.0+ C g ol
§1 % ] b Start Freq. MHz Stop Freq. MHz BX offset kHz
~ -18.0 3\
\ o 2301§ 2500 .
/ N
20.0 \ \ ,'I
= \ / \J RX Gain TX Pwr Resolution
\/
220+ L L ] *
1 : : : : : . : : : [l Marval liPause [ Calib. Req. 0dB . Req. -40dB
2320 2340 2360 2380 2400 2420 2440 2460 2480 Wricce [Wlser  [Paversce < OFF
MHz - VRange: 2'301 MHz 2'500 MHz - 20 MHz/div
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{ = ADALM-PLUTD BX OFST-20.00dB conv.OkHz, TX OFST0.00dB conv.OkHz
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Impedanzen Messen mit dem Oszilloskop

* Prinzip: Mit 2-Kanal KO messen: |

* Spannungs- und Strom-Amplitude --+--."1

* Phasenverschiebung Spannung — Strom

[T ..-::;;:'"""Antenne
SINEQ\ _ ) ~Zant

Rser=50l i
Daraus Real- und Blindwiderstand berechnen L
* Fehlerquellen:

Ablesegenauigkeit KO, Genauigkeit Abschwacher, Kabellangen.

unterschiedliche Phasenverschiebung von Spannungs- vs. Strom Messung (im KW
Bereich einige Grad)

Uberprifen mit guter Dummy-Load (Phasenverschiebung U-1 0°)
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Strom- / Spannungs Messkopf

* Resistiver Spannungsteiler fur Spannung X (F:Tiodil, 20Wd. 510 1w
u Amm

. (] : l: 1.25V/1A

Transformator flr Strom (Stromwandler) ‘ /?} =
* Einfach im Selbstbau — Beispiel fir QRP..100W 5 4s5kq 1w~ ¥
* Hochohmig gemessen: -37dB / 2.5V/1A d > \

510, 1W/
besser i 3 ; & ANT

FT50-43

Dioden

Detector
U: -40dB 50Q
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Messung mit USB Scope

@ SmartScope

Analog mode RMS
rran

[ q [ 230
:ﬂ:emder ' / \//\ /\ \/ | \/ / / . 20 0 MHz
X-Y Plot \ \

\J FaRkih

200ns

Probes

Digital mode

Mixed mode

Generator

System

qp auto triggering [] stop O record (©) shot Y

10.07.2023
HB9EWY, Yves Larboulette



Antennenimpedanz mit KO - Kapazitiv

¢ Spannung und Strom in Phase: T

reiner Wirkwiderstand /\ A
~ Antenne 32°mv\/ v

SINE() Zant

480mV-
v T T T T T T T T T T T T T
- 180ns 190ns 200ns 210ns 220ns 230ns 240ns 250ns 260ns 270ns 280ns 290ns 300ns 310ns 320ns|
Rser—50 —————————————————————————————
Pl Phase.raw X

V(u_rf_mess)

nnnnn
uuuuuuu

» Strom eilt Spannung voraus

« Zeitdifferenz negativ = \//\ J/\

» Kapazitiver Blindwiderstand (negativ) |

480mV-

v T T T T T T T T T T T T T T
180ns 190ns 200ns 210ns 220ns 230ns 240ns 250ns 260ns 270ns 280ns 290ns 300ns 310ns 320ns 330ns|
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Antennenimpedanz mit KO - Induktiv

* Strom hinkt Spannung hinterher

* Zeitdifferenz positiv /\
* Induktiver Blindwiderstand (positiv) ;j:ﬂmx-J \/

* Beispiel Zanr:

- RF Sampler_Phase.raw : E I
400mV. u_ri_mess
320mV—+
240mV-| 3 6 5 ns
160mV- ‘ n S e
-

80mV—
OmV— /F.
-80mvV-
-160mV—
-240mV—
-320mV—

-400mV—~
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Berechnung Belispiel

* Spannung eilt Strom voraus — induktiv

* Phasenverschiebung:
Q.= (+3.94ns / 71ns )*360° = 20°

* Up=17.1V, |, = 0.063mA
= Z| =17.1V/0.063A = 271.4Q

Xan = |Z| * sin(®,)
= 271Q * 0.342 <
= +92.7Q

L = Xant/ (2*P1*14.1MH2z)
= +92.7Q/ (1.129 * 10%Hz)
= 1uH

Ran = [|Z] * cos(o,)
=271Q *0.922 = 250Q
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Fragen ?
Das wars auch schon J

Merci!

 Literaturliste_ HF Messungen einfach_VO1.pdf
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./Literaturliste_HF%20Messungen%20einfach_V01.pdf
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Test Signal Generator nach DL2EWN

* Pegelgenerator nach DL2ZEWN von Box73.de F MHz S dBm
Gemessene Pegel mein Exemplar==>

3.5795 S9+20dB -53

e Zusatzliche Abschwéacher: kleinere Pegel mdglich 71589 S5+1 99

*  Um RX Empfindlichkeit zu messen: HF-Dichtheit! 10.738 S9+11 -62

* Quarzoszillator mit anderen Frequenzen moglich. z.B. mit 14.317 S5+1 -99
32 MHz Oberwellen tber 70cm.

17.897 S9+6 -67

* Bausatz Anleitung: 21 476 S5+1 99
https://www.box73.deffile_dl/bausaetze/BX-017.pdf

25.056 S9+3 -70

* Projekt von OV H21.:
https://www.darc.de/uploads/media/HF-Testgenerator.pdf 28.635 Sotl -99
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Rauschgenerator (1)

Nach BG7TBL o.a. z.B. bei ebay oder Box73.de, verschiedene Versionen
Breitbandige, starke Rauschquelle bis Uber 3 GHz
Starker Frequenzgang, besonders im KW Bereich

Sehr hoher Pegel im KW Bereich, starker Frequenzgang, wird heif3,
Amplitude von Versogungsspannung anhangig

SR
Mods (2021 Version):
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https://owenduffy.net/blog/?p=11193
http://ve2ek-9q1ek.blogspot.com/2021/09/bg7tbl-noise-source-modification.html
http://ve2ek-9q1ek.blogspot.com/2021/09/bg7tbl-noise-source-modification.html
https://dodgyengineering.com/2016/08/03/noise-source-reverse-engineering-and-repair/
https://dodgyengineering.com/2016/08/03/noise-source-reverse-engineering-and-repair/

Noise Source BG7TBL

* Im KW Bereich (zu) hoher Pegel, und starker Frequenzgang, Pegel abhangig
von Versorgungsspannung

* Review: (vernichtend)
* Mods:

*  Meine Mods: wie Ve2EK, aber: 9Volt mit 7809, Verstarker unverandert, BRF93 B-E Strecke als
Rauschdiode, C18=150pF. Ca. -89dBm/1Hz

* Beispiele von DC4KU:

Fir den Selbstbau: ,
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https://owenduffy.net/blog/?p=11193
http://ve2ek-9q1ek.blogspot.com/2021/09/bg7tbl-noise-source-modification.html
https://dc4ku.darc.de/Messungen_mit_einem_HF-Rauschgenerator.pdf
https://www.qsl.net/dk3wi/HF_Noise_Generator.html
https://www.qrpproject.de/Media/pdf/Rauschgenerator.pdf
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