NanoVNA és a TDR funkcié hasznalata az ismeretlen kabel
impedancidja és elektromos hossza méréshez

Vettem egy hazat, amelyen audio kdbelek futottak at a hazon a televizié terilett6l a hangszekrényig a
szoba masik oldalan a TV helyétdl. A kabeleket a haz falaiba mar joval azel6tt bekeriltem, miel6tt a
helyszinre |éptem, valdszinlileg a haz épitése soran, korulbelll 18 évvel ezel6tt. Meg akartam hatdrozni
a kdbelek impedancidjat, és hogy vannak-e komoly problémak a kdbelekkel a haz teljes falan lévé kabel
teljes hosszaban. Mivel nem akartam belemdszni a lapkaba, hogy fizikailag megtekinthessem a
kabeleket, nem invaziv megkdzelitést alkalmaztam, amely az id6-tartomany reflexidmérésen (TDR)
alapult. Ez a dokumentum az impedancia, a konzisztencia és az elektromos hossz meghatdrozasanak
maodjat szemlélteti. nanoVNA és Time-Domain Reflectometry segitségével az ismeretlen kabelek koziil.
Az egyetlen szoftver, amelyet a nanoVNA-n kivil haszndltam, az alex_m volt a nanoVNA MOD v3,
amelyet a nanoVNA-n |1évé képernyd képerny6képeinek rogzitésére hasznaltak. Maga a nanoVNA
firmware-je a 0.4.4-e679893 verzid, 2019. november 26. - 17:34:01.

A mérés végrehajtdsanak lépéseit az aldbbiakban ismertetjlik.

1. Iépés
A nanoVNA-t 50 kHz-t6l 900 MHz-ig terjedd tartomanyban kalibraltam a tipikus nyitott rovid

terheléses mddszerrel. Ezt a kalibracidt a 0 memdridban taroltuk. Valahanyszor a nanoVNA
bekapcsolja, betdlti ezt a kalibracioét.

2. lépés
Mivel tudtam, hogy a kabelek hossza valdszin(leg kevesebb, mint 100 Iab (30,4 m). A nanoVNA leallitasi
frekvencidjat 130 MHz-re véltoztattam, ami a nanoVNA-ban megfigyelhet6 maximalis hosszat kb. 31,5
m adja. A ledllasi frekvencia kisebb értékei masodpercek alatt névelik a kabel elektromos hosszat,
amelyet a nanoVNA nativ médon megfigyelhet. Ennek a korldtozdsnak egy jelentés része az a tény,
hogy a nanoVNA 101 pontra korldtozddik mind a frekvenciatartomanyban, mind a frekvenciatartomany
-adatok idGbeli atalakitasaban.

3. lépés
Meggy6z8dtem arrdl, hogy a hangszekrény kdbelének tulsé végét levdlasztottdk-e, hogy a
hangszekrényben |1év6 berendezéseket ne kdrositsak a nanoVNA jelei. Megfelel6 adaptereken
keresztiil csatlakoztattam a nanoVNA 0. portjat az ismeretlen kdbelhez. Atvéltasok tdrténtek az SMA-
rol a BNC-re, majd egy 6 lab hosszi RG58 kabellel (err6l bévebben késébb beszéliink), majd egy BNC-
rél RCA adapterre, véglil pedig a TV mogotti fal RCA csatlakozdjara.

4. lépés
A nanoVNA TRANSFORM mdédot bekapcsoltam és az izemmaddot LOW PASS STEP-re allitottam. Egy
durva mérést végeztem a kabel tulso végéig annak megfigyelésével, hogy a visszatérés-veszteség
adatok Iépcsétranszformacidja mekkora impedanciat kapott. Az 6sszes kabel hosszat jéval kevesebb,
mint 200 nanoszekundum, kb. 160 ns mértem. A mérések nem lesznek nagyon pontosak ezzel a
beadllitassal, mert a leallitas frekvenciajat 900 MHz-r6l 130 MHz-re valtoztattak a 3. [épésben
Ujrakalibralds nélkdl.

5. 1épés
Ezutdn a nanoVNA-t 50 kHz és 200 MHz kozotti frekvenciatartomanyban kalibraltak BNC nyitott, BNC
rovid és BNC terhelés segitségével. Ez a frekvenciavalasztds ad nekem a legtdbb részletet, amelyet a
nanoVNA nativ TDR-képességeivel kaphatok, mikozben a tesztelt kdbel teljes hosszat képes vagyok
megtekinteni.
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A kalibrdlast kikapcsolt TRANSFORM lizemmddban kell végrehajtani. Ez az Gjrakalibralds pontosabb
impedancia mérést tesz lehetévé, mivel a nanoVNA minden hasznalt RF frekvencian kalibralva van. A
kalibralasi Iépések végén ezt a kalibralast a 3. memadridban taroltam. Az izemmaodot ezutan
TRANSFORM lizemmaddra kapcsoltam, és ismét megbizonyosodtam arrél, hogy a TDR elemzés médjara
a LOW PASS STEP értéket allitottam be. Az 6sszes nyomot letiltottam, kivéve a sarga és a z6ld
nyomokat, amelyek altaldban a visszatérési veszteség log nagysagrendje, illetve az impedancia Smith
diagram abraja. Ekkor Ujra mentettem a konfigurdciét a 3. memdridba. A 3. memdria betdltésekor a
nanoVNA dllapota helyreall a kalibracidval egyiitt. Ez lehet6vé teszi, hogy a 3. memdria visszahivasaval
gyorsan visszatérhessen a nanoVNA megfeleld allapotahoz és a megfelels kalibralashoz.

6. lépés
A nanoVNA kalibrdldsat egy 50 ohmos terheléssel ellenériztitk a BNC adapterhez. A kapott nyomot az 1
. dbra mutatja. Ehhez a diagramhoz mddositottam az alapértelmezett memariat a 3. memariaban,

hogy a sdrga nyomot a TDR mérés ellenalldsaként mutassam, és az osztasonkénti skalat 50 ohmra
allitottam.

Szamos dolog figyelhet6 meg ezen az dbran. ElGszor is, a rendelkezésre allé maximalis kabelhossz 195
ns, ami a becsilt 160 ns-es kabelhosszamhoz elegendd. Mdasodszor lathatjuk, hogy az 50 ohmos
terhelés impedanciaja dllandd 0 és 195 ns kozott. A Smith diagram impedanciaja 97,6 ns-nél, az ,1”
jelz6 49,9 ohmot mutat, ami nagyon kozel all az idealhoz, amire az ember szamithat egy jo kalibralas
utan.

7. l1épés
A BNC csatlakozdkkal ellatott 6 lab hosszd RG58 kabelt ezutan a VNA CHO-jahoz régzitettiik, a VNA
korabban mentett konfiguracidjanak felhasznaldsaval. A VNA-tdl tavol es6 véget nem szlintették meg.
Az eredményll kapott TDR-diagramot a 2. dbra mutatja. Az ismeretlen kdbel és a VNA
Osszekapcsoldsdnak ismert impedancidju kabellel az a célja, hogy segitséget nyujtson az ismeretlen
kabel méréseinek értelmezésében. Az RG58 kabel mérésének gyakorlati felhasznalasat a kovetkez6
|épésben lathatja.
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Figure 2. TDR of 6 ft RG58 cable.

Ha a marker értéke 9,76 ns, akkor azt latjuk, hogy az impedancia becslése szerint korilbeliil 55,3 ohm, a
visszatérési veszteség -25,86 dB. Kés6bb az impedancia élesen megnd egy sokkal nagyobb értékre,
amely 0 dB kozeli visszatérési veszteségként jelenik meg, amikor a |épés valasza eléri a kdbel végéhez
térsitott id()’t Ismételten ez az elvéras az RG58 kébel meg nem szlrt hosszuségéhoz és becslést ad az RG

RG58 kabelhossz mentén sik.
8. lépés

A 6 1ab RG58 kabel tavoli végét ezutdn a TV mogotti fali lemez RCA csatlakozdjahoz erdsitették, hogy
megnézzék a haz falaiba rejtett ismeretlen kdbel impedanciajat és hosszat. Az igy kapott adatokat a 3.
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Figure 3. TDR plot with 6 ft cable and unknown cable attached to the nanoVNA.

A diagram ezen a grafikonon ismét 9,76 ns-re van allitva, amely az impedanciat mutatja az RG58 kabel
kozepe kdzelében. Az impedancia ezuttal kérilbelll 56,5 ohmot mér, ami nagyon hasonlit a kabel
el6z6 mérésére. Az a tény, hogy az impedancia kozel azonos, elég jo bizalmat nyujt az ismeretlen
kabel mért impedancidjaban, amint azt a fenti 3. és az alabbi 4. dbra mutatja.
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A 4. dbra a markert mutatja 74,2 ns-nal. Ebben az id6pontban a Smith Chart-on lathaté impedancia (
z6ld diagram) és a tiirkiz impedancia mérése korilbelll 104 ohm. Az ismeretlen kabel visszatérési
vesztesége korlbelll -9 dB. Latunk egy kis valtozast a visszatérési veszteségben és az impedancidban az
ismeretlen kdbel mentén; a valtozdsok azonban meglehetdsen csekélyek. Az 5. dbra a maximalis
impedancia becslését mutatja, amely 107 ohm koriil van 117 ns-nél a VNA referencia-helyétdl. Kicsit
jobb visszatérési veszteség mutatkozik koriilbeliil 20 ns (a masodik fligg6leges racs fliggbleges vonala)

és 40 ns (a harmadik racs fligg6leges vonala) kozott, mivel a kdbel impedanciaja kérilbelil 95 ohm a
kabel ezen szakaszaban.

Az ismeretlen kdbel hosszanak meglehet6sen pontos mérését kaphatjuk meg, ha 6sszehasonlitjuk a
kabel kezdetén az impedancia dtmenet kezdetének idejét (a 6. dbra 13,6 ns-t mutat) a kdbel végén Iévé
impedancia atmenet idejével ( A 7. abra 171 ns-t mutat.) A kiilonbség 157,4 ns. Mivel nem tudom a

kabel sebességtényezbjét, ezért a méterben megadott tavolsagbecslés pontatlan az 6sszes TDR kijelzén,
kivéve magat az RG58-at.
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F/gure 7 TDR showing time at end of unknown cable (171 ns.)

Osszefoglalas
Osszefoglalva: az ismeretlen kabel impedanciaja kb. 157 ns hossza mentén 95 és 107 ohm koz6tt van.
Azon tény alapjan, hogy a kabel mentén nincsenek vad zavarok az impedancidban, meglehetGsen
biztosak lehetlink abban, hogy a kabelben nincsenek vicces toldasok. A fizikai hossz még nem ismert,
mert nem ismerjik a kabel megfelel§ sebességi tényezdjét, de amugy semmi szitkségem a fizikai
hosszusagra.

Remélem, hogy ez az irdsos anyag segit megérteni az ismeretlen kabelek TDR-mérésének értékét. Azt
hiszem, ez sokkal jobb megkozelités, mint a hdzam falaiba szakadni, hogy ellenérizzem ezeket a
kabeleket.

forditas google segitségével. HA3HZ :-)

Bryan Burns, WA5VAH 5 9/20/2020





