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2 Calibrate Part 2 - What's new

2.1 Magi-Cal - Automatic Calibration Function for the VNWA (englisch)
The newly introduced "Magi-Cal" Automatic Calibrator for the ;
VNWAS3 or VNWASE is a very convenient Tool offering significant

time savings and improved efficiency when performing calibration.
In addition, it saves wear of the Rosenberger Short, Load, Open and
Thru calibration components. Normally automatic calibration is only
available on the most expensive Vector Network Analyzers used in
the industry, costing often as much as a full-size car. Credit is due to
Thomas Baier DG8SAQ and his team of supporting developers who
have made such a function available to a much wider public through
the budget priced VNWA.

Measurement results with vector network analyzers are only as good as the quality of the calibration performed. In
event of a bad calibration with incomplete electrical characteristics and mathematical models, the measurements
will not be accurate and in worst case may be completely wrong. At frequencies from VHF band and higher the
quality of the calibration becomes increasingly important.

The Magi-Cal is designed to provide calibration of the full frequency range of the VNWA3 to 1.3 GHz. The quality of
the calibration is better, compared to a good calibration set with the Rosenberger elements (the kit serial number
579 - 18.4.2016 was used for comparison). Each Magi-Cal Automatic Calibrator is individually commissioned and
calibrated prior to shipment to the customer after manufacturing. The calibration data is stored in each Magi-Cal and
must be transferred to the VNWA via USB.

2.1.1 Securing the old settings

First, old calibration kit settings from my calibration kit with Rosenberger elements s/n # 579 are saved.

Saving is done in the VNWA folder “DefaultCalKits” by selecting the tab “Single SOLT Model Setting” and “Save
Settings” button. Enter a suitable file name and the previous calibration kit setting will be saved together with other
Default Calibration Kit files in the VNWA Folder “DefaultCalKits”

Y
General Settngs | Simple SOLT ings | ings | SOLT Simulation Setings | Simulation |
@ BOLT,  [simple model custom calbration standards ]
SaveSeftings |  Load Settings
Las o HOefaiCaK cor SMA Femalo kit of
General Settings  Simple SOLT Model Settings | Special Settings | SOLT Simulation Settings | Measurement Simulation |

Flosenberger SMA Female kit Please walch Measure/Caibration/Cal Kit/Infa for a ful description ### PLEASE NOTE You =

must change the load value 50 ohn to the exact value provided by SDR Kits for both Simple and Arbitrary custom calibration 0SL Calibration Standard Setup

standards. The Rosenberger kit consist of folowing calibration standards: 1 pc 50 ohm SMA 1W Jack (female) Load for Load

calibration partno 32K15R-001E3 # 1pc 0 ohm SMA Short Jack (female) for Short calibration partno 322114-000L5 # 1 pc. OPEN:  Delay = ﬁ ps  => one way mechanical length = -8.887 mm

SMA Jack-Jack (female - female] adaptor for Open and Thiu calibration partno 32K101_K0OLS # 1 pc SMA Plug - Plug (Male

- Male) adaptor partno. 325103-500L5 used as DUT gender changer ™= Both Simple and Arbitrary custom calibration : - r A . T

Bl eirhiopbiasti s SHORT: Deley= [5382 ps  => one way mechanical length = 5,647 mm

0 & THRU LOAD : Delay= ps = onewaymechanical length=0m
g e @)
Q ..... L & L0aD: R=[14 o CI -2 FoL=[0 H
P Note: The Delays above are correction values, i e. the NEGATIVE of the delas of the standards!
@ w \3 J ~THRU Calibration Standard Setup
THRU: Transmission Factor = [T = alienuation= [0.0000 B
L Gender Changer s

— : THRU: ission Delay = [4243 ps = mechanicallength = 8.304 mm
Spline bult successfuly Z

[ 10pen Calbration Kit File -

GomsePath Home \ew Delete Fie

[=JSpeichern unter

Speichemin: [ ), WA R N ol

Name = | +| And t... | +| T
DefaultCalkits 27.06.201921:02  Dateiordner
DGBSAQ-USB-Driver 08.06.2019 14:47  Dateiordner
di_devices 08.06.2019 14:47  Dateiordner
frmwares 08.06.2019 14:47  Dateiordner
Linux 08.06.2019 14:47  Dateiordner
tmp 27.06.201920:55  Dateiordner
VNWA_TCP_Client 08.06.2019 14:47  D;
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2.1.2 Calibration with the Magi-Cal
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| currently use a pre-production model of the Magi-Cal with the serial number # 3 and the VNWA software 36.7.7. |
assume that in subsequent versions of the software, the menu may change slightly. This chapter will then be edited.

The Magi-Cal is connected via a USB cable to the PC. Only when the Magi-Cal Automatic Calibrator has been
detected, the corresponding menu for this hardware will be shown. | personally recommend the Magi-Cal is directly

connected to the PC or laptop without a USB hub.

When the Magi-Cal has been detected, an entry will be found by clicking on Menu “Settings” and on dropdown item

“Calibration Kit” (K). The first tab "Calibration Settings" is now shown. Load the Magi-Cal settings by using a Right

Hand Mouse click on the button "Load Settings”. A drop-down menu now appears and select “Download Model

from Magi-Cal device”

All calibration data and models for the calibration of Magi-Cal will now be transferred from the Magi-Cal to the

VNWA. These settings apply only to the Magi-Cal that is connected to the Computer. Each Magi-Cal has their own

settings.

After successful loading of the Magi-Cal calibration file, the
window will change, as shown in the accompanying
picture.

Calibration with the Magi-Cal unit is done by clicking on the
tab “Magi-Cal” and next a drop-down menu now appears.
Here you can choose between a SOL or SOLT Calibration.
Click your choice and Calibration now will be done
automatically and you can monitor progress by observing
the status of the Calibration LED.

SOL: Short, Open, Load
SOLT: Short, Open, Load, Thru

B Calibration Settings X

General Settings | Arbitraty SOLT Model Settings | Special Settings | SOLT Simulation Settings | Measurement Simulation !

-] *

@ SOLT [avbmavy model custom calibration standards

Save Settings | {"Load Settings

Clear ALL

Last loaded/saved: from Magi-Cal Devic

Download Model from Magi-Cal device } h
MagiCal version 2.0 |
Download Cal Kit File(s) from Web ‘
= SDR-Kits
Model type 2 downloaded successfully
[ Full Calibration - Magi-Cal auto-calibrator ONLINE} x|

Exit Calibration Master Calibration CalKit | Magi-Cal

Carrection Schemesl Magii  SOL
SOLT

|Master Calibration Activated ‘

Thru Calibration

Crosstalk Cal | . I=ton  off
Thuu Cal I D oo
Thiu Match Cal I @ I= on /off

Invalidate All Thiu Calibrations

Reflect Calibratior

Short
Open &0
Load

Cal [V on/off };gg
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2.1.3 Checking the quality of a SOL calibration with the Magi-Cal

The quality of a calibration can be easily checked with the following method. After a Short Open Load (SOL)
calibration has been performed, makea an S11 measurement using a specially prepared approximately 35cm length
of UT-141 rigid line. This test method is even more precise than the T-Check Method which is recommended by
Rohde & Schwartz (R&S). The Measuring Cable should be built
from a straight length of UT-141 rigid cable which has never been
bent before.

On one side a female SMA connector is soldered.

On the other end, the rigid pipe has been cut with a coping saw

and the cut surface smoothed at a perpendicular angle with a
fine file. The entire line is about 35 cm long.

Calibration with the calibration kit with the Rosenberger elements:
The figure below shows an S11 measurement of 0.1 MHz to 500 MHz with 201 measurement points and maximum
sweep time measurement (Tab “Settings” and “Sweep” sample time = 100mS).

The S11 trace shows the Smith chart circles that are

S| e TE
slightly spiral. The spiral shape is caused by low wel s waws| o e ///_\ Rosentierger Gal
attenuation of the measuring line. The red curve b
shows the measured S11 measurement with 0.1 dB ‘ \
per box. Clearly, the attenuation can be seen. The / \_‘J/WT Vv\ -
slight wavy line is caused by very small errors in the
calibration. This test method shows that the changes
in attenuation up to 500 MHz are very small and the b
calibration elements are very good. In the last three \\ " //
years, these calibration elements have been \\ )/7
frequently used. Of course, the calibration elements “ oo \EJ@%@E‘) o
were in better shape on delivery and the results [ P P TP s e
were better. | :
Nevertheless, the results are now still very good.
The small spikes are spurious responses, which cannot be avoided.
Note: the fine subdivision of 0.1 dB / Div! Overall a very pleasing result.

WE R T T vagical

e . . . | | drs oamom 2

The side figure shows a calibration with the new N i
Magi-Cal. Again this is a measurement from 0.1 3 -
MHz to 500 MHz, done with 201 measurement
points and maximum sweep duration selected
(VNWA “Settings” “Sweep” Sample time =
100mS)
The ripple is even smaller, indicating that the
calibration is excellent. A\ :

i s0im Fee o e

SEM | = |[Mem2 x| s ¥ 511 Smith ™ s2de 5imle5weep|
[ 7
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DGBSAQ Vector Network Analyzer Software
27.06,2019 16:40:00

1. 325MHz  -0.14dB

2 343MHz| 012

018/ 3 360MHz| -012
T4 378MHz

5. 395MHz

6 500MHz

F—7: 1000MHzt-  -0.32dB~

//‘_\\ The figure on the left shows an S11

N measurement from 0.1 MHz to 1300 MHz with
—\ 201 measurement points and maximum

/‘/ | measurement duration (VNWA Settings Sweep)
after calibration with the Magi-Cal. More

o~ - % spurious responses are visible at frequencies
= - above 500 MHz and at the highest frquencies the

m \ o

\ s V ~ VNWA becomes slightly less accurate, but it still

N\ \l \\,/V shows a very acceptable calibration of the
\\ . V VNWA.
S TR

Start =01 MHz Center = 650.05 MHz Stop = 1300 MHz
Span = 1293300 kHz

Cal

TXAR =088
s &8 S11 Smith

Conclusion: Personally, | am delighted with the usefulness and accuracy of the calibration with the new Magi-Cal
Auto Calibrator. The method is accurate as well as quick and convenient. | wish | had this powerful tool years many
years ago.

2.1.4 Calibration with the Magi-Cal and external Attenuator
If you want to do measurements on an Amplifier there are two

"
AL ~0dB ¥ 521 o8 ¥ 521 cPhas
Set Levels

Define TX Level q Rate!

‘Wheel Increment > +/-0.1dB
+/-1dB
+/-5dB
+/-10dB

possibilities.

The first is for the level of the RF Output on the TX SMA port to be reduced
in order to avoid over-driving the VNWA RX port (or the input or output
limits of the Amplifier!).

When the VNWA is calibrated using the Magi-Cal, no precautions need to be taken in this case, see picture on the
right.

If you wish to measure an amplifier whose output power could destroy
the VNWA, it can be useful on the RX side of VNWA to insert an
attenuator component between Port and the cable to the RX port. Then

, SDR-Kits
F ®
for S11 or S21 measurement it effectively belongs to the RX port of the Magi-Cal
Automatic Calibrator
VNWA. The calibration is then easily performed with the attenuator SMA SOLT
inserted between the output of the amplifier and the cable to the RX ed. = o
port. The option of using an external attenuator is only necessary when '\

protection of the RX port of the VNWA is needed.

Normally, a reduction in the TX Output level will be sufficient. ) r ' v

Off =Thru
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What can go wrong?

The following procedure leads to incorrect results. If the attenuator is inserted after successful Magi-Cal calibration
(Thru calibration without an attenuator) this of course leads to incorrect results.

Remedy: Always calibrate the Attenuator (if fitted) together with the Magi-Cal.

When removing the Attenuator, the Magi-Cal Thru calibration is no longer valid and a new Magi-Cal calibration
needs to be applied

2.1.5 How can you tell whether the Magi-Cal has been correctly identified?

B Fy)l Calibration X

Exit Calibration Master Calibration Cal Kit

If "Magi-Cal" is not shown in the Calibration Kit menu then the

=y

h“ Correction Schemesl

Magi-Cal Tab Not

USB link with the PC has not been established. In this case it is [ ‘ T

also not shown in the tab "Setup” and “USB Settings”. The USB Feflont Calbaatin e Calbats

link can be restored by pressing the the button "Rescan USB Shor . Crostal Cal | . I on/of

BUS". The line: "DG8SAQ-MagiCal" is displayed when both - -

VNWA and Magi-Cal USB links are available as shown in the Open ® e (@

picture below. Load | @ ThuMachcs | @) oo
Cd [ on/off . Invalidate Al Thru Calibrations |

2 PC and Instrument Hardware Related Setup X

USB Settings IAur.in Setlngi| Audio Lewel | Aux. Audio Level | Instrument Setlingsl Misc. Settings

Rescan USB Bus bus/device idvVendor/idProduct ~
bus-0/A% \ibusb0-0002-0x20a0-0x4118  0x2040/0x4118
- Manutacturer : wenw, sdr-kits. net

-Product @ DGBSAQ-MagiCal —

- Serial Number. Nong
Verify Fitmware wTotalLength: 18
Egum\nteﬁace‘j: ‘ 1
onfiguration alue: 1
Flash Fimtare iConfiguratior: 0

brodttributes: 80h
MaxPower: 50
binterfaceNumber. 0
bélternateSetting 0

bNumEndpoints: 0
binterfaceClass: 0

binterfaceSubClass: 0

VWi Enerqy Seltings: Protacol: 0

b
5 iinterface:
Firmyare Energy Settings bus-0AN \ibush0-0003-0x20a0-0x4118  Dx20A0/0x4118

<] |-Manufacturer : v, sdr-kits.net
OFF onponer e =] | o YA 3.0

- Serial Number: None

Software Energy Setlings wTotalLength: 18
ON if software stated = bMumlnterfaces: 1 v
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2.2 Uberpriifung der Qualitiit einer SOL-Kalibrierung

Die Qualitat einer Kalibrierung ldsst sich mit einem Trick leicht Gberprifen. Nachdem eine Short-Open-Load
Kalibrierung (SOL) durchgefiihrt worden ist, wird mit einer S11 Messung eine besonders praparierte ca. 35 cm lange
UT-141 Rigid Leitung vermessen. Dieses Testverfahren ist noch héarter als der T-Check, der von R&S empfohlen wird.

Die Messleitung: Die Messleitung wird aus einer geraden UT-141
Rigid Leitung gebaut, die noch nie gebogen worden ist. Auf der
einen Seite befindet sich ein weiblicher SMA-Stecker. Auf der
anderen Seite wurde die Rigid-Leitung mit einer Laubsage

durchtrennt und die Schnittfliche mit einer feinen Feile senkrecht
geglattet. Die gesamte Leitung ist ca. 35 cm lang.

Kalibrierung mit dem Kalibrier-Kit mit den Rosenberger Elementen: Das folgende Bild zeigt eine S11-Messung von
0,1 MHz bis 500 MHz mit 201 Messpunkten und maximaler Messdauer (VNWA Sweep Settings).

N wg EE%EE Eggg éggiégg //—\ Rodenberger Cal Dl.e S11 MeSﬁkal\/e zeigtim Sm.lth—C.hart Krelse., die
B a e leicht spiralférmig verlaufen. Die Spiralform wird

v

& durch die leichte Dampfung der Messleitung

74 A ——f"/mﬂ ~_ hervorgerufen. Die rote Messkurve zeigt die S11
I
\
\
\
N

S V= Messung mit 0,1 dB pro Kastchen. Sehr deutlich ist

) die Dampfung zu sehen. Die leichte Wellenlinie wird

| / durch kleinste Fehler in der Kalibrierung
ey hervorgerufen. Dieses sehr scharfe Testverfahren

N 7 zeigt, dass die Wellenbewegung bis 500 MHz sehr
: . klein i ie Kalibrierel h ind. |
| L 1 ein ist und die Kalibrierelemente sehr gut sind. In

Cal . . . . .

Gl den letzten drei Jahren sind die Kalibrierelemente
Teat -0 s sz Continuous . ]
Wi Fove  @onss  Dsze sesvesl  gehr haufig verwendet worden. Ich gehe davon aus,

4

dass bei Lieferung die Ergebnisse noch besser waren. Trotzdem sind sie jetzt aber immer noch sehr gut.
Die kleinen Zacken sind Nebenempfangsstellen, die sich nicht vermeiden lassen. Man beachte die extrem feine
Unterteilung von 0,1dB/Div.! Insgesamt ein sehr erfreuliches Ergebnis.
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3 Verstirker vermessen

Bei der Vermessung von aktiven Bauteilen kann Gefahr bestehen den VNWA zu zerstoren. Alle Pegel grofRer 0 dBm
kénnen zu irreparablen Schaden am VNWA fiihren!

Die Vermessung eines Verstarkers sollte immer mit der Messung des maximal auftretenden Pegels mit einem
Leistungsmesser beginnen. Ein Fehlerfall oder ein Schwingen kann schnell auftreten.

Der VNWA arbeitet mit Pegeln um -17 dBm. Alle gréReren Pegel fiihren zu einer Ubersteuerung. Es gibt
Méglichkeiten eine solche Ubersteuerung zu vermeiden. Entweder wird ein externes Dampfungsglied bei der
Kalibrierung mit eingeschleift oder es wird am VNWA der Sendepegel verringert. (Siehe VNWA-Hilfedatei).

An dieser Stelle mochte ich einen guten KubikVerstirker #13

Verstarker fiir den Bereich der Kurzwelle Verstarkung schaltbar
beispielhaft vorstellen, dessen Verstarkung Schalterstellung 1 | Schalterstellung 2
schaltbar ist. Der Verstirker wird vermessen Verstarkung 521=3,8dB $21=9,6dB

. . . . Rauschmalf’ NF=3,0dB NF=2,2dB
und die Ergebnisse interpretiert. Der

- . . . IP3 bezogen auf den Ausgang | OIP3 =40,5dB OIP3=41,9dB
Verstérker wird hier genauer Beschrieben: IP3 bezogen auf den Eingang | IIP3 =37,2 dB IIP3 = 32,7 dB
https://www.bartelsos.de/dk7jb.php/der- Betriebsspannung 12V bei 72 mA 12V bei 72 mA

kubik-verstaerker

Dieser Verstdrker bietet im Kurzwellenbereich Kubik #13
eine sehr gute Anpassung und Isolation bei

. . . ! Us4
quasi konstanter Verstarkung. Er arbeitet sehr c JJ g BNG1-2403
- . .. . . o .23 us2 B DI
stabil in reagiert fast riickwirkungsfrei auf E o] - NE46134 1de§: -
1) (s
Fehlanpassungen am anderen Port. , Ja
. epe e . TR1 ) 00
Gleichzeitig ist das Rauschen gering und der BNd3-2402 18T1°°"& 18 oo ee
GND
IP3-Wert sehr hoch.
Ubasis, RS Feasy Rz 11,29V AR
. . 1,37V k7 — als *
Das Verhalten eines Verstarkers auf o :'_Lr . P &
. —_— 1 Y Y YL ]
Fehlanpassung kann leicht getestet werden, 100n e Jo o 1
indem nach einer S11 oder S22 Messung der €75 Tioon T e T

zweite Port nicht mit 50 Ohm abgeschlossen GND
wird. Andert sich dann bei einer erneuten Messung die Anpassung, ist der Verstarker nicht riickwirkungsfrei.
Man schaue sich dazu die Riickwartsverstarkung S21 und die Portanpassungen S11 (Port 1) und S22 (Port 2) an.

1048/ 1048/
2 3 4 g i F
104/ 10dB Aal L L 3}
2 3 4 g f F
1048 4 . . - 1048/
Refd Refd
1048/ ;DdB 1048/ 0
o
—
i | """ ##
"] ) L [
4_/&_‘__.--"" ki ﬁ; kel
¥ by g T
kg /é o I |t 0 % ‘% é J_-gﬂ#‘ [ |
| ==
‘ié E___.----"'# ﬂﬁfﬁ
g eVl
| ¥
¥ 9
1: |1.0MH4 A94dB | -35.33dB f7d42dy -28)A1dB 1: |1.0MH{ q80dB | -32.9%dB 2804y -27)35dE
2 15.0MHg A72dR | 23304 5353 -21)97dR 2 5.0MH aoodp | a0 FedR 7 4FdH ARISRAR
3 [10.0MHE A72dB | 310048 pO184H -31]95dB 2 [10.0MHE 958048 | -30.61dB #4548 -42)40dB
4: PO.0OMHE A73dB | -26.63dB  @5.13dH -31}80dE 4 P0.0MHE 4748 | -30.33dB BR.23dH -33]53dE
B RO OMHE fatal=} =23 2RdR 41 7hd = {ERAR A [0 OkdHE 440R -9 14dR -[45 534 -3 AR
E: BO.0MHE A78dB | 182848 PESS4H -30)944B E: p0.0MHE A3dB | -24.13dB P1.34dE -23)55d4E
Cal 7. 100.0MRz A604B | 102348 29334 -23)36dB Cal 7 100.0MRz A54d8 | 13.74dB P42FdH -15[04dE
-]
Start = 1 MHz Center = 0.5 MHz Stop =100 MHz Start =1 MHz Center = 0.5 MHz Stop = 100 MHz
. Span =33000 kHz Span =93000 kHz
Tt =0 dB P 521 o W 512 e Continuous | TXat =0 d8 7 521 d8 ¥ 512 8 _Continious |
| 'l => ”Mem1 'l V 511 4B [V 52248 Single Sweepl IVI = ||Mem1 'l ¢ 511 dB ¥ 522 d8  Single Sweepl
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4 Induktivititen

In diesem Kapitel werden Induktivitdten genauer untersucht. Es wird ein T50-6 Ringkern so bewickelt, dass sich eine
Induktivitat von 1uH ergibt. Ringkerne lassen sich leicht mit dem Programm ,,Mini-Ringkernrechner” berechnen:
http://www.dlOhst.de/mini-ringkern-rechner.htm

Erfahrungsgemal zeigt das Programm fiir die Anzahl der Windungen immer ein oder zwei Windungen zu viele an.
Ein Ringkern T50-6 wird dann also mit 14 Windungen 0,4mm-CU bewickelt.

4.1 Die S11-Messung

Induktivitaten vermesse ich immer mit einem selbstgebauten Messadapter.

Das Bild zeigt meinen Messadapter fiir die S11 Messung und meine
Kalibrierstlicke. Fiir eine solche Kalibrierung wird ein idealer Kalibrierstandard
eingeschaltet. Als Load werden zwei parallel geschaltete 100 Ohm Wiederstande
verwendet. Entweder sehr genau vermessene Widerstande oder zwei 0805-SMD-
Widerstande mit einer Genauigkeit von 0,1%.

Nicht vergessen, nach dieser Messung wieder auf den normalen Kalibrierstandard
zurlick zu schalten!

Mit einem frisch kalibrierten VNWA wird anschlieBend eine S11 Messung durchgefiihrt (SOL Kalibrierung). Gemessen
wird im Frequenzbereich 1-200MHz, mit 801 Punkten und einer langeren Sweep-Dauer.

L] T~

e N

4.2 Frequenzabhdngigkeit der Induktivitit N

ZuH/ / \
A\

Im Diagramm lassen wir uns die Induktivitat (L) und das Smith- X
|

Diagramm anzeigen.

Das Diagramm zeigt eine Abhadngigkeit der Induktivitdt von der
Frequenz. Mit zunehmender Frequenz nimmt der Wert fir die

Induktivitat zu, bis er wieder abnimmt. Bei 180 MHz ist die Spule
in Eigenresonanz. Zusammen mit den parasitdaren Kapazitaten f
der Windungen bildet sich ein Schwingkreis, der bei dieser

Frequenz in Resonanz tritt. Bei noch hoheren Frequenzen kann

die Spule nur noch kapazitiv wirken. /\\

Refd
73MHz  -006+083  1.02uH OuH

30.0MHz - DE7+0.48 1.04pH

1800MHz  04%-i0.00  -047uH
Start =01 MHz Center = 100.05 MHz Stop = 200 MHz
Span = 193300 kHz

?;An. =0d8 [¥ 511 Snith
¥ 511 L~

wra =

Cal
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4.3 Giite Q der verwendeten Spulen
Im Diagramm lassen wir uns die Induktivitat L und die Gite

QL, sowie den Realteil der Impedanz Z... und den s/ | |
Imaginarteil der Impedanz Zimag anzeigen. - Q L Z{Real) Z{imag)
1. 73MHz 17837 1.02pH 0.26ohm 46.630hm
2 30.0MHz 109.96 1.04pH 1.790hm 196.720hm
. . . . . 3 180.0kH. 0.02 -017pH 8264570k -188.810h
Die Giite QL einer Spule berechnet sich aus dem Quotienten ~ ** - ” — =
1000000chm,
QL = Zreal / Zimag 1000000k, 2
R . o JEA
Die Giite dieser Spule zeigt ein ausgepragtes Maximum bei 7 5
———'_"_'-'-__-
rund 8 MHz. Bei dem Entwurf von Bandfiltern muss darauf
<Fefd
geachtet werden, dass die verwendeten Induktivitdaten bei fuH
den berechneten Kreisfrequenzen ihr Glitemaximum L \/
aufweisen. Nur so wird die Dampfung der Bandpasse Q
moglichst klein und die Selektivitat moglichst hoch. S
Die Bestimmung der Giite ist immer schwierig, da bei der \\
Berechnung der Quotient aus zwei Messwerten gebildet L L2 ] ;
. . . . . . .. . — Reff
wird, die einen groRen Unterschied aufweisen. Dies fiihrt Starl = 01 Mz Corker - 100,08 Mtke Stop = 200MH2 gy
=5
% .- . T AR =01 dR W 511 a0 ¥ 511 RealZ
schnell zu gréReren Messfehlern. Der Wert flr Z;ea ist sehr " [ ¥ o1t manz

klein und der Wert flr Zimag im Verhaltnis sehr gro. Nur mit
einer frischen Kalibrierung und langer Messdauer erhalt man vernlinftige Messergebnisse. Auch wenn man sehr
sorgfiltig arbeitet rechne ich mit einem Fehler von rund 10%-15%!
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5 Filter entwerfen mit Elsie und abstimmen mittels Time Domain

Hier beschreibe ich zwei Moéglichkeiten zum Entwurf von Bandpassen. Die Dimensionierung des hier vorgestellten
Filters lehnt sich an ein Beispiel aus der Hilfe-Datei des VNWAs an und soll die einzelnen Schritte vorstellen, die zum
Entwurf notwendig sind.

5.1 Filter entwerfen mit dem Programm ELSIE
Verwendetes Filterberechungs- und Simmulationsprogramm ELSIE: http://www.tonnesoftware.com

Auf dieser Internetseite findet ihr noch andere sehr interessante Programme.

Es wird ein ,,Nodal capacitator coupled bandpass” mit einer ,,Butterworth” Filterform und mit einer Filtermitte von
7,15 MHz, einer 715 kHz Bandbreite und einer Ordnung von 2 gewahlt. Dann wird mit der Filterimpedanz ,,Input
termination” so lange gespielt, bis die Werte aller Kapazitaten und Induktivitdten in einem sinnvollen Bereich liegen.
In diesem Beispiel habe ich eine Filterimpedanz von 647 Ohm gewahlt, da eine Induktivitat von ca. 1 uH sich gut

wickeln ldsst. In einer spateren Entwurfsschritt erfolgt die nachtragliche Anpassung an die 50 Ohm Umgebung. Der
Schaltplan ist unter ,Schematic” zu finden.

"I Elsie 2.78 - Design Menu - - @ x|
Save | Get [Cbesign o] schemaic | Eat |  anaysis | Pot [ Tabuate | Pont | wie | Avout | Eat | Restart Manual |
Nearest 5% | Specify L | Swap end-end | Singly-term Cheby | Diplexer | Lumped to tubular | Z match | Wind L | Find L | anmdl Bisection |
3dB
r~ Topology - Family (Hz) (Fc)
715k
¢ Capacitor-input lowpass {* Butterworth 2
€ Inductor-input lowpass l " Chebyshev
Center frequency (Fo)
" Cauer
@ Nodal capacitor-coupled bandpass " Bessel 7,154
¢ Nodal inductor-coupled bandpass ‘  Gaussian

¢ Shuntinput bandpass
€ Series-nput bandpass
¢ Mesh capacitor-coupled bandpass
€@ Caueronly handpass

" Capacitorinput highpass
 Inductor-input highpass

€ Series-input bandstop
€ Shunt-input bandstop

(V]

b kR EREEEE R

- Dimensions

C cm
& in

Add title to printout

Add info o Elsie file

Entry assistance

¢ Gaussian to 12
" Constant-K
 W-derived

See normalized values

" Manual entry

- Cauer even terms

& Best gelectivity
€7 Equalierms

r Cauer BFF topolog:

& Mormal
& Zigzag

Order (N} [7 max]
2 4
Inputtermination (Rs)

647

Passband ripple (Ap

——

Stopband width (Fs;

Stopband depth (dB) (As

—

Das folgende Bild zeigt das Ergebnis des Entwurfs.

"I Elsie 2.76 - Schematic - =18
T Save Get | Design | schematic | Eat | anapsis | ot | Tabwae | Pamt [ wae | Avout_| Exit
1 2 3
50 =
847 1,01837uH 34‘4“‘;‘1'“': 1,01837uH 47

LI

452,143pF 452 143pF

T.41704M 7417040

Maximum / minimum ratios:
Capacitors: 13,142
Inductors: 1

Design data Qvalues:
Bandwidth: 715k Inductors: 180
Center: 7,151 Capacitors: 2000
Family: Butterworth
Passband ripple: 0

Unbalanced preview ——————————
Normal - unbalanced

Balanced-A
Balanced -B

Artwork only
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Dieses Bild zeigt die notwendigen Einstellungen fiir die richtige Einstellung der grafischen Darstellung und der

spateren Erzeugung der S2P-Parameter:

"I Flsie 2.78 - Analysis Menu -

Save Get

I Design I

Schematic |

Edt |

Anaysis | Pot |

Tabulate

| Print | Write |

-S|
About Exit

Madulation

Transient | Noise |

Phase lin. |

Analysis start frequency
6,15MHZ

Analysis stop frequency
8,15MHz

Span: 2MHz

Sweep
 Log
& Linear

Number of X intervals
o

200kHz per interval
Number of analysis steps

500

Width 715k

7,450

Entry assistance

Center:

Transmission botiom (dB)
-50

perinterval: 10 dB

MNumber of Y intervals
5=

Delay top (secs)
809,4n

perinterval: 161,9nsecs

Impedance top (ohms)
993,43

perinterval: 198,69 ohms
VSWR top

7

perintarval: 1,2

AutoScale

Q of inductors
180

Q of capacitors
2k

Transmission
@ Absolute
¢ Relative

Transmission magnify
@ Normal
" Magnify

Return loss reference (ahms)
50

Plat line width
=4

Hier nun das Ergebnis von unserem Entwurf. Es muss beachtet werden, dass zu diesem Zeitpunkt noch eine

Impedanz-Fehlanpassung vorliegt.

"I Elsie 2.78 - Plotted Output - _& x|
save | Get [ Desion | schemaic | Eat |  anabsis | Plot | Tabuate | Pim | wite | About_| Exit
Tune width Tune part ‘ Save overlay | Get overlay | Stepsize % | Monte Carlo | End | Optimize | Limits | Markers | AutoScale |
T Transmission, dB Return, dB&
N 0 ==y o — 0
& A0 10
™ 20 & 20
:\ -30 -30
=N “
IV
-50 -50
15M 6 35M A 55M 6 75M A 95M 35M T 55M T75M 795M a8 15M
Freq. Trans.: Angle Return Delar R: Zmag - Zangle: Real Imag.:
-
1 et 1.0585 126,16 1.0277 729.5n 16.923 810,61 16,607 7768 23168
2 72M 074133 78,733 13308 624.2n 13:079 653,62 1,842 65328 1,01

Nun erfolgt die Impedanzanpassung des Filtereingangs- und Ausgangs von 647 Ohm nach 50 Ohm. Einfach in das

,Design“-Fenster zurlickgehen und ,,Z Match” anklicken und den Eingaben folgen. Das folgende Bild zeigt nur das

erste Fenster der Impedanzanpassungsroutine. Alles ist intuitiv.
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Elsie 2.78 Impedance-matching

Impedance-matching

Input Termination Routine

647 50 128,837pF

- -
(oW 452,143pF 1,01837uH (v 333,262pF S 1,01837uH
Selectt
50 626,23pF
- - -
Y 1626 460F ES 1,018370H
Currentinputtermination 647 Select2
Hew nputterminaton [ &0 - -
50 3,8458UH
Input options preview | — _
(A 571,024pF &S 1,01837uH
Selectd
50 735 267nH
New design | ) 2830080 =L 452.1430F

Accept and refurn o Design page | Selectd.

Ignere and return to Design page |

Hier nun die flr eine 50 Ohm-Umgebung angepasste Filterkurve:

] Flsie 2.78 - Plotted Output - D:\Programan \Ebektroaik | Elsie|LASTSESSTONLCT 1ol x]
Save \ Get | Design Schemac | Edt |  Anaysis | Plot |  Tabulate pint | wiie | About| it |
Tune width Tune part Save overlay | Get overlay Stepsize % ‘ Monte Carlo End Optimize ‘ Limits ‘ Markers | AutoScale |
N Transmissian, dB Retum, 48
‘\:}i 0 [i]
— |
~%
,J\\
LN |
LA
LRy
“‘TE 20 / 20
D
&
30 30
-40 40
50 50
6,15M B.AM 8,65M 69M 7.15M 7.4M 7,65 ToM 8,15M
1 2 3 4 5
50 128,8‘3‘7pF 1,01837uH 34,40ﬁ1pF 1,01837uH 128,B|3‘7pF 50
I I 11
v jr— e
333,262pF 333,262pF
8,63924M 8,63924M
Design data: Q values: Maximum / minimum ratios:
Bandwidth: 715k Inductors: 180 Capacitors: 9,6867
Center: 7,15M Capacitors: 2000 Inductors: 1

Family: Manual entry

Aus dem Plot-Fenster heraus kann ein S2P-File heraus geschrieben werden. Das S2P-File kann dann an die VNWA-
Software ibergeben werden und enthilt alle notwendigen HF-Informationen Uber unseren Beispiel-Bandpass. Der
Button ,Write S_parameter file” anklicken und dem Elsie-Programm folgen.
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Choose SnP File Options
File-writing routine

‘Write tabulated data file (scientific format) |

& S2P [2-porf]  $1P [1-por] ‘

Write tabulated data file (easy-to-read format) | ‘

& DB [decibels] £ WA voltsholt]
Wiite LTspice® schematic file (ASC) |

e —————

Starting frequency: 6,154

Write SPICE subcircuitfile (SUB) | ‘

* Hz  kHz  MHz © GHz ‘ Ending frequency: 8,15M

Number of frequencies: 501
Write LTspice® symbol file (ASY) |

Linear sweep
‘  Version 1.0 " Version 2.0 ‘
‘Write generic SPICE netlist (.CIR} |

Write S-parameter file | \ Continue with SnP operation |

Return to Elsie |

Raiurn to Elsie I Und da nn

Das S2P-File kann nun mit der VNWA-Software eingelesen werden. (File — Import Data — S2P)

5.2 Filter aufbauen und abstimmen

Der Filteraufbau von 2 oder 3-poligen Bandpdssen wird einfach, wenn man die Kondenstoren auf 1% genau ausmisst
und die Induktivitaten mit dem VNWA bei der Maschenfrequenz vermisst. Durch leichtes Verschieben der
Windungen auf dem Ringkern kann die gemessene Filterkurve der Simulation (vom Elsie Programm) angepasst
werden. Bei Bedarf missen die Koppelkondensatoren dann noch etwas angepasst werden. Dieses Verfahren geht
mit etwas Ubung ganz einfach und recht schnell. Die Messwerte fiir S11 und S21 findet ihr auf der nichsten Seite.

Mein Beispielfilter habe ich so aufgebaut, dass alle Lingskondensatoren mit einem Trimmer versehen sind, so dass
das Justieren gelibt werden kann.

Als kleine Ubung und als Ergdnzung mochte ich an dieser Stelle noch eine weitere Méglichkeit vorstellen, die das
intelligente und iterative Probieren erganzen und beschleunigen kann. Mit der Time-Domain-Methode kann liber
eine S11 Messung in den Filter hineingemessen werden. Es wird so der Einfluss von jedem einzelnen Filterelement
sichtbar. Beide Methoden der Filterabstimmung ergdnzen sich.

Die folgenden Bilder zeigen die Einstellungen in der VNWA-Software. Nachdem man die Display Settings eingestellt
hat muss man im VNWA-Hauptfenster mit der Maus einen Doppelklick auf ,,tim5“ und ,,tim6“ (unten im Bild)
ausfiihren um zu den Time-Domain-Settings fiir die angezeigten Kurven 5 und 6 gelangt.
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[=] Display Settings LI

i Miscelansou

Grid Color I~ none -
Smith Grid Colar [ none C]

Background

RefLine Color W none -

RefCicle Colnr W rone -
RefCicleR= [05

I none [:]

v extend background to full window

Text Color

Trace Line ‘width = |3 -

Grid Line width = [1 -

Trace Enable

v 1 v 2 v 3 v 4 v 5 v B ‘
Enable Trace Marker.

V1 vz W 3 V4 V5 v B ‘
rTrace 1 Trace

E =l [ =]
Trace Trace &

[ N ARES =l
rTrace 5 Trace &

[ = | [« =]

m'ﬁme Domain Settings - Trace 6 il

Source for time domain transformation:

Time domain response Im
[ r—T—

Mode
Window Type
Impulze Response

Low frequency data

[ -]

Start Time Stop Time Unit
05 IE s =l
Welocity Factar: IDEB— v /2
Length: Start =-49.4 m Stop=296m

x
Saurce for time domain transformation: -

Tirme domain response lm
[rormaized o e bt =]

Mode
“window Type
Impulse Response

Low frequency data

GdB/

SdB/

Start Time Stop Time Unit
05 [3 Js |
“elocity Factor: IDBE— e /2
Length: Start=-49.4 m Stop =296 m
= Das Bild zeigt nun die simulierten und

>
5dB/ / \
GdB/

/\

10dB/|

/

521\

10d8/|

/

\ | /s
/

<Fef®
OdE

-

Time Domain

/_____.
N

N

N\
\/
N

N

MC
Start = 6150000 Hz Center = 7150 kHz Stop = 8150000 Hz
Start Time= 0.5 s Span = 2000 kHz Stop Time= 3 s
T, <0 ¥ 521 & ¥ Mem! dB W timG B Continuous
7] Memz db F i o Single Sweep

s ] - |zl P osnow
[

4
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die gemessenen Messkurven von dem
hier untersuchten Bandpass. Es werden
die S21, die S11 und die Time-Domain
Kurven angezeigt. Fir dieses Bild habe
ich meinen Bandpass schon genau
abgeglichen. Weitere Informationen zu
den Time Domain Messungen und
Einstellungen von Bandpdssen
entnehmt bitte der VNWA Hilfedatei in
dem Kapitel ,TUNING FILTERS IN TIME
DOMAIN".

In dem Diagramm werden die
vorgesagten Filterdaten mit den
Messkurven Uberlagert.

VNWA-Help-File:

Tuning Filters in Time Domain

“Setzen Sie die Center Frequency auf die resontant
Frequency, weil die Resonatoren abgestimmt
werden missen. Wenn Sie dass nicht machen,
dann werden die BPF auf eine falsche Frequenz
abgestimmt. Setzen Sie die Span auf das zwei bis
funf fache der Bandbreite des BPF. Setzen Sie die
Mouse Wheel Increments auf 5 KHz.”
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6 Quarzfilter fiir den VNWA-Workshop - work in progress -----

In diesem Kapitel beschriebe ich, wie ein 4-poliger Quarzfilter entworfen wird. Begonnen wird mit der Vermessung
der Quarze. AnschlieBend wird des Quarzfilters berechnet und aufgebaut. Mit dem VNWA wird dann alles vermessen
und eine virtuelle Impedanzanpassung per Software durchgefiihrt.

In einem nachfolgenden Kapitel wird das HF-Simulationsprogramm QucsStudio vorgestellt und der Quarzfilter
simuliert und das Ergebnis mit dem realen Messergebnis verglichen.

6.1 Quarze vermessen
File Measure Settings | Tools Options Help

Ich vermesse die 13 MHz Quarze, die beim VNWA Testboard Kit mitgeliefert Mateting Too T
10dB/ 1: 485701kHz| Restore Unmatched
worden sind (siehe Workshop Notes Band 1). Der VNWA hat dein Quarz-Tool mit ., é Copy Display Data o 520 Buffer

3-Port Analyzer T

dem die Ersatzparameter eines Quarzes bestimmt werden kdnnen. lhr findet es

Spedification Tester Alt4+T
unter , Tools-Crystal Analyser”. T N

Realtime Expression Evaluator R

Optimizer o
Genauso wie in Kapitel 4.1 beschrieben verwende ich wieder einen —
selbstgebauten Adapter mit selbstgebauten Kalibrierelementen. Bitte lest euch rEEEw 3|

Configure Tools

die Hinweise in dem genannten Kapitel durch.

Quarze haben haufig Beine die etwas dlinner sind als fiir die gedrehten Buchsen
des selbstbebauten Messadapters vorgesehen. Die gedrehten Buchsen leiern
auch schnell aus. Wenn ihr Quarze vermessen wollt, sollte ihr euch einen solchen
Adapter frisch herstellen.

Mit einer frischen Kalibrierung meine ich, dass nicht mit einer Master-
Kalibrierung gearbeitet wird und die Kalibrierung direkt vor der Messung
durchgefihrt worden ist.

Nun aber zum genauen Messablauf:

Im ersten Schritt muss der

5dB/ B

Frequenzbereich festgelegt werden. Zu

diesem Zeitpunkt wird noch mit der

bisherigen Master Kalibrierung

gearbeitet. Als Mittenfrequenz wird die 17 12995.fkHz | -15/51dB

Frequenz eingegeben, die auf dem

Quarz aufgedruckt ist. Als Span stellen
wir 100 kHz ein.

MC

Start = 12.95 MHz Center = 13000 kHz Stop = 13.05 MHz
Span = 100 kHz

=
Toc dsth. =0 dB
W 511 dB
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(=) DGBSAQ - Vector Network Analyzer Software - A5477 licensed to DK7JB =] |
Fle Measure Settngs Tools Options Help
Ref2
5dB/ 0de
17 12995.7kHz | -15.54q8
MC
Start = 12.97 MHz Center = 13000 kHz Stop = 13.03 MHz
Span =60 kHz
g Cantinunus
T At =0 dB oo |
| = |[Mem1 =] W 511 Single Sweep
‘Marker walues written to Windows dipboard. A
[ Crystal Analyzer - Analysis will be performed into 3-port data spaces s_| |
Equivalent Circuit Lo PEEY Extended Resonance Info
L c R Model Simulation:
L= E758344 F £1: 2l maximurn: 13.0071755 MHz
f2 ImiZ]=0:  13.0071763 MHz
Q_C: R = [5734714720152 [ohn = 3 Il minimur: 12 9956721 MHz
CO = |3.8156692578079. IpF - Measurement
o _ - | ~ f4: 1 magimum: 13.0071793 MHz
F=1122JI.C = |12.335673768016 IMHz 5 ImZ) = 0: 130071473 MH=
auto-optimize R.g=JIfE = [1912.0951527526 [0 =] 0= so7i0s5 {8l minimurn: 12 3956735 MHz
Isnume =51 - Transmission Test Jig Impedances =IED Ohms Figure of Meit = 0,000841
Batch Crystal Analyzer { single sweep [J_cont sweep | savelist | clearlist | load list |
[1 17T o {1 C [/ b [cnsE (e f medt =
1 12995673768 50711 002219230 25 E758344453E-15 | 35.73 3515669257E-12 | 0000841

auto-optimize | R-Q=m = |1B12.31 B5208393 I:-c‘l ooa j

Tranzmizsion TestJig Impedances =|5IJ

Recammendation: Start < 12984 MHz, Stop > 13.019 MHz !)

-

gource = 511

Batch Crpstal Analyzer  single sweep | cont. sweep | zawe list
# li /H- o L /H Ic+E
1 12995673 7GR a0711 002219230125 67582

[=] calibration Settings

General Settings | Special Settingsl Measurement Simulatinnl

[

Sawe Settings | Load Settings

Last lnaded/zaved:

tagi-Cal werzion 2.0
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[ DGBSAQ - Vector Network Analyzer Software - A5477 licensed to DK7IB 1Ol =l
File Measure Settings Tools Options Help
Ref2
5B/ \| 0de
17 12995.7kHz | -15.13qB
Cal
Start = 12,96 MHz Center = 13000 kHz Stop =13.04 MHz
Span=80kHz
%; At =0dB Continuos |
=3 ||Mem1 =| W 511 dE Single Sweepl
S
[=JCrystal Analyzer - Analysis will be performed into 3-port data spaces x|

Equivalent Circuit

L= 2219302 mH
L ¢ R C= E.756292(F
o—1t R = [5.686174201671 [Obm 7]
T _ : =
| C0 = [24195701940155 [pF =]
o

F=112rI € = [12995677497069. [MHz =]

auto-optimize | R.O=+Lic = |18126450389953 [1000 ~]

0= 503225

Isource =511 vl Tranzmizzion Test Jig Impedances =|5I:| Ohms

Fecommendation: Start < 12.978 MHz, Stop > 13032 MHz |

Extended Resonance Info

Madel Simulation:

f1: | masimurm: 13.0138454 tMHz
[ ImZ] =0 130138435 MHz
f3: | minirmum: 129956772 bMHz

Meazurement:

fd: £l maximurm: 13.0138645 MHz
5 ImiZ) =0 130138713 MHz
f&: | minirmum: 129956797 MHz

Figure of Mernt = 0.000738

Batch Crystal Analpzer  single sweep | cont. SWERD | zave list | clear list | load lizt |
i lisH o L :H IcE B Ohm lcoAF | fiowre: of mesit -
1 12995677497 50523 0.02219902872 6.756292443E-15 3567 2A14870194E12 | 0.000738
| ]
| v 4
Zuerst wird
2,48pF Tonghui Electronics TH2821A LCR Meter
# f/Hz Q L/H C/F R/ Ohm CO/F figure of meri
1 12995664,3 52332 0,02225448 6,74E-15 34,72 2,08E-12 0,000491
2 12995827,7 75316 0,02302515 6,51E-15 24,96 1,96E-12 0,00177
3 12995753,8 74671 0,02283838 6,57E-15 24,97 1,86E-12 0,00445
4 12995771,6 66362 0,02287513 6,56E-15 28,15 1,96E-12 0,00325
5 12995728,6 69814 0,02265086 6,62E-15 26,49 2,10E-12 0,00131
Ausblick
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6.2 Quarzfilter berechnen lassen

[~ Select sither Lm or Cm of stal

& Lm = [129957288° [z [ 10 [0z [37 [ 1o Calculate
© Cm Series Fre. fs[kHz2]  Cplpf]  B3db[kHz]  FBiipple  #ofstals  Display Freg _
Broas=0967 kHz [0..3dbl  (2.14]  SpanlkHzl LOG-->Lin
— Htal P 0db
Lm= 2265086 mH fs= 12995729 kHz
Cm= 6621468 F fp= 13017.224 kHz || 14
i Filter P:
Type: Chebychev PB-Ripple: 0.2db 20db
Impedance [Ohml: 96,2 # of Xtals: 3
Center Frequency [kHz]: 12996,393 || 300b
BW( Bdb} 1.13kHz Bw(E0db:  B51kH:
BW(20db) 1.85kHz Bw (80cb): 2142kHz || 40db
BW(40db)  386kHz B/ (100db) 220,33 kHz
0db
Coupling [Shunt) Capacitances [pF]
Cki2= 1233 Ck56= S0db
Ck23= Ck67=
Ck34= Ck78= Fidb
Ckd5= i
Tuning [Series) Capacitances pFl | ‘2080 ==
enuiv. Freq. Offset [He]
Cs1= 1233 333 90k
Cs3=
Csd= A00ds :
Cs5= 5,00 kHz fm = 12996,393 kHz +5,00 kHz
E:g; Ultimate Allenuallon = -10254db Show Table
[ Mesh frequency = 12996,405 kHz | e

6.3 Quarzfilter aufbauen

6.4 Messergebnisse (in 50 Ohm Umgebung)

File | Measure Settings Tools Options Help

Direction L4
10dB.  Enforce Sweep P H1dE
10dg,  Calibrate C

S-Parameters

Power Sweep  Alt+P

-0.04

3-Port F3

dB 0.03de -4

to Memory F2

to File
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10d8/[ 1; 12.99639MHz| -5.44dB  -10.3608  5.34d0  -9.63dE
108/
Ref
1 0de
108/ / \
10d8 /
/1
// \
Lt}
Cal

Start = 12,9314 MHz

<=
TA AR =20dB

Center = 129964 tHz
Span=10kHz

Vv 521 dB
vV 511 dB

Stop = 13.0014 MHz

V 512 dB
IV 522 dB

6.5 Messergebnisse mit virtueller Impedanzanpassung

[=JRecalculate to new source and load conditions o ] 4
Fart 1 Fart
Port 1 Impedance |1DD IDhm vI Port 2 Impedance |1DD IDhm YI
C parallel I I .I C parallel I I .I
[neg. possible) o PF [neg. possible) D PF
10dB/| 1. 12.99639MHz| -4.23dB  -21.02dB -412dB8  -18.39dB
10de/
Refd
0de
10d8/ / \
10dB 7 \
/// \\
™ \
L)
Cal
Start =12.9914 MHz Center = 129964 MHz Stop =13.0014 MHz
- Span=10kHz
AL =20 dB ¥ 521 dB W 512 dB
¥ 511 a8 ¥ 522 dB

Weitere Hinweise

l C_H1 CUXE'C H2 l
T~

Reflection (S11)

L c
|
1

l . coxmc B l
| B

Transmission (S21)

G O
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7 Einfiihrung in die HF-Schaltungssimulation mit QucsStudio am Beispiel eines

Quarzfilters
Die HF-Simulationsprogramm, die in der Industrie verwendet werden, sind sehr teuer. Daher ist es sehr erfreulich,
dass vor vielen Jahren eine Softwaregruppe rund um Michael DD6UM begonnen hat, ein solches Programm selbst zu
schreiben. Begonnen hat das Projekt unter dem Softwarenamen Qucs. Nach einigen Jahren hat sich die Gruppe
getrennt und es sind zwei Projekte entstanden, Qucs und QucsStudio. In diesem Kapitel beschreibe ich das freie
Programm QucsStudio. Weitere Hintergriinde findet ihr in dem Tutorial von Gunthard Kraus, der auch ein tolles
Tutorial fiir den Einstieg in QucsStudio geschrieben hat:
http://www.gunthard-kraus.de/qucsstudio/index gucsstudio.html

In diesem Kapitel beschreibe ich, wie ein Quarzfilter simuliert wird. Der Quarzfilter aus Kapitel 6 dient als Beispiel.
Die Schaltung besteht aus zwei Teilen, der eigentlichen Schaltung und einer Unterschaltung mit dem Ersatzschaltbild
von dem Quarz als Sub-Circuit.

Am Ende des Kapitels wird auch noch auf Moglichkeiten der Optimierung von HF-Schaltungen eingegangen, sowie
auf den Export von s2p-Files.

7.1 QucsStudio installieren und einrichten
Die Software findet ihr auf der Homepage von Michael DD6UM: http://dd6um.darc.de/QucsStudio/index.html
Einfach laden und installieren.

Spezialeinstellung: QucsStudio mit Parametern 6ffnen

Ich installiere meine Ham-Programm immer in einem extra Ordner auBerhalb der C-Partition und meine Projekt-
Dateien in der Cloud, damit ich von zwei Rechnern darauf zugreifen kann. Sollte dies auch fiir euch interessant sein,
misst ihr den Installationsordner suchen und im Dateimanager die Datei ,,qucs.exe” suchen. Von dieser Datei erstellt
ihr dann eine Verkniipfung, die auf den Desktop kopiert werden kann. Mit der rechten Maustaste muss dann der
Punkt , Eigenschaften” angewahlt werden. Unter ,Ziel” kénnen dann dem Programmpfad auch noch Parameter
hinzugefiigt werden: [Programmpfad] —[Pfad fiir die Projektordner]
D:\Programme\QucsStudio-2.5.7\QucsStudio\bin\qucs.exe -C:\Users\Joern\Dropbox\QucsStudio\Projekte

Zuerst kommt der Programmpfad und dann hinter einem Minus der Pfad zu den Projektdateien.

7.2 Projekt eroffnen

Datei Bearbeiten Positionieren Einfugen Projekt Werkzeuge Simulation Ansicht Hilfe

I EEEIE

RIER I
wberannt [ |

Nachdem das Programm QucsStudio gestartet worden ist, wird ein neues
Projekt mit dem Namen ,VNWA-Quarzfilter” eréffnet. g_to | ome | e

i Neues Projekt erzeugen 21X

Projektname: [vNwA_Quarzfiter

[¥ neues Projekt offnen

gtrzgen | apbrechen |

7.3 Sub-Circuit mit Quarzschaltbild erstellen

Zuerst missen wir ein Bauteil fiir einen realen Quarz anlegen, indem wir ein - QuesStudio 5.7~ Projekt: . Quaratiter

Dstsi Bearbeiten Positionieren Einfiigen Projekt Werkzeuge Simulation Ansicht _Hife

| Komponenten | nhal

Unterschaltbild erstellen, in welches wir die Parameter von unseren |- mm@ed]d Biae~a R

8 X [ aystal_equvalent_cruitsch (3|
[note I

Quarzmessungen aus Kapitel 6 eingeben kdnnen. g [ietro

ojekt

Mit Datei-Neu wird ein neuer Schaltplan eréffnet und unter
,crystal_equivalent_circuit” abgespeichert. AnschlieRend wird das

Kemponenten | Inhalt

Ersatzschaltbild des Quarzes gezeichnet, bitte genauso wie auf dem Bild. Als
Hilfestellung sind einige Bedienelemente des Programms hervorgehoben.
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-+ QuesStudio 2.5.7 - Projekt: VNWA_Quarzfilter
Datei Bearbeiten Positionieren Einflgen Projekt Werkzeuge Simulation Ansicht Hilfe

Jé B A ~»[RARARXPRIe T L2 L FGODTER

x| 3 arystal_equivalent_dreuit.sch [ |

|- mEA@e

(=

%l konzentrierte Knmpnnenten) ﬂ XTALQ
=1 e R e R L D e A o
~ | Widerstand Widerstand US Kondensator _Spule T Al S RS N
| pocernd - ey XU R el L
A S | RRm . Geom. o Lm

Masse Apschlyss Tranformator 3-Spulendrafo

2 k-

E H

g |Gleichstrom-Abblockung Gleichstrom-Zufuhrung 11
=) i ) 5 I
g :3,{ :3.5: Lo . . CC.J .

BiasT gekoppelte Spulen 3 gekoppelte Spulen o C ’ )

x C=Cp
d=

= éééé ... . . . |Gleichung .

i | gekoppelte Spulen Lo -
. Eqgn1

Cmi=1/(4*pi*pi*fs*fs’Lm) -
Rmi=2*pifs*Lm/Q C

Mit der rechten Maustaste kénnen die Eigenschaften angepasst werden. Anschliefend wird alles gespeichert.

Man kann Gberprifen, ob alles richtig gemacht wurde, indem das Programm

Datei Bearbeiten Positionieren Einfligen Projekt Werkzeuge Simulatior

neu gestartet und das Projekt am rechten Reiter mit Projekte und einem |3~ =A@ C’g“] &V E) A4

Doppelklick der Maus auf den Projektnamen gedéffnet wird. T
@ Neu I Offnen | Léschen
£

.. . . “w e dg s o [vNwA_Quarzfiter

Nun misste sich der Reiter ,,Inhalt” wie im Bild 6ffnen. 1£|

5 . = = Doppelklick mit der Maus

QCSSt"dm 252 mEkt:WW‘Q"aker — £ Douhkle-click with the maouse

Datei Bearbeiten Positionieren Einfiigen Projekt Werkzeuge Simulation :

e LYEY 2 &

2 X | nbenannt [ I

MR ENZ A N NR e

C++ Quellen
Datenanzeigen

latinen-Layout
-~ Datensatze
- Anderes

nenten | Inhalt

7.4 Schaltplan zeichnen

# QucsStudio 2.5.7 - Projekt: VNWA_Quarzfilter

Datei Bearbeiten Positionieren Einfugen Projekt Werkzeuge Simulation Ansicht Hilfe

- Neu Stig+N LY AQARKAQKQ R XDA 54
= Neuer Text Strg+Umschalt+V . .
= G a0 pesa@ o Den Schaltplan starten wir mit der Vorlage ,,Vorlagen-s-

Vorlagen ’ BIT_characsch . . “ . ..
© scnegen stg-w consolec parameter.sch” und speichern das neu geéffnete
3 Speichem Strg+S e nad=ent . . «
B Al speichern iy R Dokument unter ,,quarzfilter_3polig.sch” ab.

Speichern unter... Strg+- gunmmij:[t >
& Drcen. Step T )

Drucken auf Seite angepaBt..  Strg+Umschalt+P " a’ar’"ﬂe;mh P2

Exportiere als Datei... sylpnhuls sch & gggn[:l:?)hm

Dokumenten-Einstellungen. Strg +. templatey -

Schaltungssymbol editieren F9 templateva

Applikationseinstellungen.. Strg+, [ §Tr"—'2f7$?:.w Qleichung

SchlieBen Strg+Q ‘ Simulation Ean1

521_dB=dB(S[2,1
gemppeg?pme” SPT §11'da=d8<(s[[1 1%))
2 Type=log $22_dB=dB(S[2,2])
3 gekoppelte Spulen Start=10MHz . . 524 phase=wphase(S[2,1])
gt Stop=10GHz
Points=151

aekoppelte Soulen
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Nun kann der Schaltplan gezeichnet werden. Das folgende Bild zeigt die von mir verwendeten Quarze und

Kondensatoren. In das Bild habe ich Ausschnitte aus dem Programm gezeigt, damit die Suche nach den Bauteilen

und Subcircuits leichter fallt.

fs=12995.7286 kHz

f5=12995.7716 kHz

fs=12995.7538 kHz

C5 C3
C=115.9pF C=121.7p
I —l] - ] - 0 I
P XTAL1 -L C1 XTAL2 -L c2 XTAL3 s
Num=1 Lm=22.65086 mH C=120.86p Lm=22.87513 mH C=120.96p Lm=22.83838 mH
“| 7=100 Q=69815 Q=66362 Q=74671 -
Cp=2pF Cp=2pF Cp=2pF

S-Parameter
Simulation

SP1

Type=lin

Start=12 991 MHz
Stop=13.001 MHz
Points=801

|G\eichung
Egn1
521_dB=dB(S[2,1])
511_dB=dB(S[1,1])
522_dB=dB(S[2,2])
521_phase=wphase(S[2,1])

Gleichung
Eqgn2
cc=123 pF

Jetzt bitte alles abspeichern. Nun fehlt nur noch die Ausgabe als S-Parameter-
Diagramm. Die Grafikausgabe wie im Bild dargestellt im Reiter ,Komponenten-

& QucsStudio 2.5.7 - Projekt: VNWA_Quarzfilter

Datei Bearbeiten Positionieren Einfligen Projekt Werkzeus

" QuecsStudio 2.5.7 - Projekt: VNWA_Quarzfilter
Datei Bearbeiten Positionieren Einfligen Projekt

P2
Num=2
Z=100

Werkzeu

| 1~ =A@ O & e

IEEEE R

serate

[n]
m
a
m
@
all | Y3

B B &

Voltmeter Ampere-Meter Abschwacher

> =3 @ 3C

verstarker Isolator Zickulator Gyrator
B & &

Phasenschieber Verzogerung Koppler Hybrid

. i
® sy T
Operation Schalter Relay Frequenzbereich
Th

SParameter-Date| Unterschaltkreis |Bing

| Bibialhel(d Romponenten ) Inhalt | Projekte

Diagramme” zu finden. Bitte ins Schaltplanfenster ziehen.

Es 6ffnet sich automatisch ein weiteres Unterfenster mit Einstelloptionen. Es miissen
die Graphen S21_dB und S11_db eingefiigt werden. Moglich ist auch die Eingabe

dB(S[1,1]) und dB(S[2,1])

- Eigenschaften des Diagramms editieren

Daten I Eigenschaften | Grenzen | Legende |
—Eigenschaften des Graphen

21x

|511.08

y-Achse: |linke Achse -

¥ Farbe: - Stil: Idur:hgezogeneLin\e ~| Dicke: [0

—Datensatz Graph

crystalfilter_02 - 521 _dB

I = 511_dB

Mame Griifie ILI

cc 1

521 dB frequency

s11 dB frequency MNeuer Graph | 4
522_dB frequency

521_phase frequency - Graph léschen | G

Ok I Anwenden | Abbrechen |

Nun muss die Simulation genauso aussehen wie das folgende Bild.
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) - 3 =K
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I -

Bias-T gekoppelte Spulen 3 gekoppelte Spulen

i

gekoppelte Spulen

Inhalt | Projekte

| Bibliothek | Komponenten

& QuesStudio 2.5.7 -

Projekt:

Datei

Bearbeiten Positionieren

| 3~

33

@

k=1
-
L]

| Kamponenten

1]

=

o lF ] i

2 [PV ENY AR

o L |2)zlE
kartesisch JPolar Tabelle Sm

: &

=

=

Admittanz-Smith Polar-5mith ¥

L
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C5 C3
C=1159pF C=121.7p
il 1 ' i ' I il
4 P XTAL1 -|_ C1 XTAL2 -|_ c2 XTAL3 P2
Num=1 Lm=22 65086 mH C=120.86p Lm=22 87513 mH C=120.96p Lm=22 83838 mH Num=2
Y Z=100 Q=69815 Q=66362 Q=74671 ) 2-100
Cp=2 pF Cp=2 pF Cp=2 pF
fs=12995.7286 kHz fs=12995.7716 kHz f5=12895.7538 kHz =
S-Parameter
Simulation
SP1
Type=lin

Start=12.991 MHz
Stop=13.001 MHz
Points=801

Gleichung

Eqgn1

521_dB=dB(5[2,1])
S11_dB=dB(5[1,1])

522 _dB=dB(5[2,2])
521_phase=wphase(S[2,1])

Gleichung
Egn2 107
cc=123 pF | | | | | : | | |
1.2991e7 1.2992e7 1.2993e7 1.2994e7 1.2995e7 1.2996e7 1.2997e7 1.2998e7 1.2999e7 1.3e7 1.3001ei
frequency
frequency

7.5 Graphen aus QucsStudio exportieren und in die VNWA-Software importieren

# QuesStudio 2.5.7 - Projekt: VNWA_Quarzfilter
Datei Bearbeiten Positionieren Einfigen Projekt W

. . . . . . , [ -2 =R36 34
Nach einer erfolgreichen Simulation kann sehr leicht die S2P-Paramterdatei exportiert B
werden. Leider ist dies nicht intuitiv. Das nebenstehende Bild zeigt die versteckte s [

- crystal_equivalent.sch 2-Port
- grystalfilter_02.sch
Verilog
-VHDL
Octave
-C++ Quellen
Datenanzeigen
i Quarzfiltter_003c.dpl
- crystalfilter_02.dpl
- Platinen-Layout
tensatze
-Quarzfilter_003c.dat

Exportfunktion, die sich erst durch einen Rechts-Klick mit der Maus auf den
entsprechenden Datensatz zeigt. Es 6ffnet sich dann ein weiterer Dialog, dem einfach

gefolgt werden muss.

Am VNWA kann nun die S2P-Datei eingelesen werden.

[=1DGBSAQ - Vector Network Analyzer Software - Joern.Bartels licens|

File Measure Settings Tools Options Help
Exit

Offnen
Infos
Umbenennen
Loschen
Gruppe lgschen

- Anderes

| Biblicthek | Komponenten | Inhal:

SaveScreen 3

Print Cirl+P

Export Data 3

Save 3

Retrieve » s3p ]
Software Updates 4 display last comments

v auto-display comments on import

Any ASCII Import I

Sollen Simulationsdaten in die VNWA Software importiert werden, empfehle ich folgenden Ablauf. Zuerst werden
die Simulations-S2P-Daten in die VNWA-Software importiert und nach Plot1 bis Plot4 kopiert. AnschlieBend wird
dann die Messung des realen Quarzfilters mit anschlieRendem Portmatching durchgefiihrt.
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8 Filter entwerfen mit Excel-Sheet von Horst dj6ev ---- workin progress -----
Horst dj6ev hat ein Excel-Sheet geschrieben, mit dem man sehr einfach drei- oder vierpolige Bandpasse entwerfen
kann. Erklarungen findet ihr hier:

http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/bandpaesse-horst-dj6ev

Auch wenn diese Methode sich bei mir sehr bewahrt hat, wird sie hier nicht weiter beschrieben. Folgt bitte einfach
dem Link.

In dem Basteltagebuch zu meinem Selbstbauprojekt TRX2012 findet ihr im Bereich der Bandpasse viele zusatzliche
Informationen und Beispiele:

http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/selbstbau-trx-2012
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9 Links  ----- work in progress-----
Auf meiner Homepage (DK7JB) findet ihr viele weitere Beispiele und Links: www.bartelsos.de

Z.B.: http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/links-zum-vnwa

Oder http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/projekte/quarzfilter-und-bandfilter/

10 Was fehlt noch?  ----- work in progress-----
LCR-Meter

Banpassfilter: Pre3 und Mesh3

Kalibrierung mit T-check lberpriifen

Wenn es Probleme gibt: siehe Buch von Gerfried

S-Parameter Test Set

Kondensator & Spule mit Ersatzschaltbild, L-Kurve, Giite Kurve, Optimize, LCR-Meter, Eigenresonanz

Einfligedampfung von einem Anpassnetzwerk messen
mit dem Matching-Tool

Matchingtool siehe 383
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