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1 Einleitung

Seit mehreren Jahren fiihren wir mit viel Freude und mit groBem Aufwand Workshops zum Umgang mit
Netzwerkanalysatoren mit dem VNWA von DG8SAQ durch. In diesen Workshops zeigen wir die Moglichkeiten auf,
die diese Messgerate bieten und welche Hilfe sie sein kdnnen die faszinierende Welt der Hochfrequenz besser
verstehen zu konnen. Die erste Version dieses Einstiegs ist nach der Hamradio 2017 entstanden, um die Teilnehmer
des VNWA-Workshops mehr Hinweise zum Nachlesen zu geben.

Die Zeit wandelt sich und mit ihr auch die Fragen der Teilnehmer, ihre Wiinsche und auch ihr Vorwissen. In den
letzten Jahren sind viele weitere Gerate auf den Markt gekommen — mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften und es
geht die Ubersicht verloren.

Dieses Dokument soll euch helfen einen ersten Uberblick zu bekommen:

- Was macht ein Netzwerkanalysator?

- Welche unterschiedlichen Typen gibt es und welche Vor- und Nachteile haben sie.

- Wie schaffe ich die ersten Schritte.

- Woran muss ich denken, wenn ich mir einen VNWA kaufen mochte.

- Eine erste Hilfestellung fir VNWA-Neulinge die eine kleine Einfliihrung zur Anwendung des VNWA bendtigen.
Hier werden Themen des Workshops wieder aufgegriffen.

- Die nachfolgenden Kapitel, in der zweiten Halfte des Basteltagebuches, sind an die Fortgeschrittenen VNWA-
Nutzer gerichtet und sollen zeigen was sonst noch alles mit dem VNWA moglich ist. Das Help-File des VNWA
zeigt aber schnell, dass die hier beschriebenen Messversuche nur eine kleine Auswahl der Moglichkeiten
sein kdnnen.

Ich mochte euch drei Biicher ganz besonders an Herz legen, die ich personlich sehr gut finde:

Gerfried Palme DH8AG hat mit viel Herzblut zwei Blicher zum VNWA geschrieben, in denen er viele
Zusammenhange erklart und sehr kleinschrittig euch durch unterschiedlichste Experimente fihrt. Im empfehle
die Versuche nachzubauen und eigene Messungen durchzufiihren. In meinem Basteltagebuch verweise ich an
vielen Stellen auf seine Biicher, da sie eine sehr gute Ergdanzung oder Fortfiihrung sind.

Gerfried Palme; ,Messen mit dem Vektor-Netzwerkanalysator VNWA2 / VNWA3“; www.dh8ag.de

Gerfried Palme; ,Messen mit dem Vektor-Netzwerkanalysator VNWA2 / VNWA3 Band 2“; www.dh8ag.de

Joachim Miiller hat ein sehr gutes Buch tber Smith-Diagramme geschrieben. In meinem Kapitel zu Smith-
Diagrammen werde ich mich immer wieder auf dieses Buch beziehen und verstehe es als Grundlage und
Fortfihrung.

Joachim Miiller; ,,Smith-Diagramm Einfiihrung und Praxisleitfaden”; beam-Verlag
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2 Was macht ein Vektor Netzwerk Analysator oder ein Skalarer Netzwerk

Analysator?
In der Hochfrequenztechnik werden Baugruppen aus Widerstanden, Kondensatoren und Halbleitern als Netzwerke
bezeichnet. Dies kénnen z.B. Antennen, Quarze, Filter, Balune, Ubertrager, Leitungen oder sogar ganze Verstirker
sein.
Bei der Netzwerkanalyse mochte man typischerweise die Durchgangsdampfung eines elektrischen Netzwerkes wie
eines ZF-Filters bestimmen. Dazu legt man ein Signal bekannter Frequenz und bekannter Leistung an den Eingang
des Netzwerks an und misst die Ausgangsleistung. Die Durchgangsdampfung ist dann das Verhaltnis Ausgangs- zu
Eingangsleistung. Benutzt man zusatzlich eine VSWR-Messbriicke, so kann auch die vom Eingang zuriickreflektierte
Leistung gemessen werden. Die Reflexionsdampfung ist dabei das Verhaltnis reflektierte Leistung zu zulaufender
Leistung.
Bei der vektoriellen Netzwerkanalyse (z.B. mit einem VNWA von DG8SAQ) misst man nicht nur die Leistungsbetrage
von reflektiertem und durchgehendem Signal, sondern auch die Phasenverschiebungen der beiden gegeniliber dem
Eingangssignal. Auf den ersten Blick scheinen die Phasen uninteressant, aber bei genauerer Betrachtung kénnen aus
den Phasen viele wichtige Informationen gezogen werden.
Beispiel: Sowohl ein kurzgeschlossenes als auch ein offenes Leitungsende reflektieren 100 % der einlaufenden
Leistung. In beiden Fallen ist die Reflexionsdampfung also 1. Man kann somit mit der Reflexionsdampfung allein
nicht zwischen Kurzschluss und offenem Leitungsende unterscheiden.
Nimmt man die Phaseninformation dazu, so gelingt die Unterscheidung ohne weiteres:
Ein offenes Leitungsende reflektiert ohne Phasenverschiebung, ein Kurzschluss reflektiert mit 180°
Phasenverschiebung.
Aus der Reflexionsdampfung zusammen mit der Phasenverschiebung kann man sogar die genaue Eingangsimpedanz
des Netzwerkes berechnen, aus welcher man wiederum ein Anpassnetzwerk zur Leistungsanpassung berechnen
kann. Eine typische Anwendung ware z.B. die Leistungsanpassung des 50 %-Ausgangs eines Senders an eine
Sendeantenne.
Eine andere Anwendung ware die Vermessung eines unbekannten Kondensators oder einer Spule. Dabei erhdlt man
nicht nur die Kapazitat bzw. Induktivitat, sondern auch die elektrische Giite des Bauelements.
Vermisst man bei einem elektrischen Zweitor (z.B. einem Quarzfilter) séamtliche Reflexionsdampfungen und
Transmissionsdampfungen in Vorwarts- und Rickwartsrichtung und die zugehoérigen Phasen, dann kann man diese
Messungen zur Simulation des Zweitores in einer beliebigen elektrischen Schaltungsumgebung auf dem Computer
benutzen. Die Schaltungsumgebung kann dabei rechnerisch optimiert werden. (Quelle: DG8SAQ; CQ DL 3-2007)

Es gibt auch sehr einfache Gerate, die nicht die Phase messen kdnnen. Sie nennt man Skalare Netzwerk
Analysatoren (z.B. FA NWT2). Hier fehlt die wichtigste GroRe, die Phase. Sie liefern eine eingeschrankte Sicht auf die
Welt der Hochfrequenz, haben dafiir aber eine kiirzere Einarbeitungszeit und sind etwas giinstiger in der
Anschaffung.
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2.1 S-Parameter
Die S-Parameter geben an, wie das Messsignal vom Messobjekt gedampft/verstirkt oder reflektiert wird. Ein
Verstarker hat einen Eingang und einen Ausgang. Das Messignal kann einmal auf den Eingang und einmal auf den
Ausgang gerichtet werden.

- S21: Gibt an wie stark die
Dampfung/Verstarkung des
Messsignals ist (Hin-Richtung).

- S11: Gibt an wie stark die Reflexion
des Messsignals ist (Hin-Richtung) und

wie gut der Eingang angepasst ist. Messsignalvom  \ N\
. Network Analyser Absorbierte
Jetzt kann das Messsignal auch noch auf ausgesendete Energie Energie
den Ausgang des Messobjektes treffen. | f e \
Es ergeben sich dann die S-Parameter abgestrahlte Energie >
der Rick-Richtung. y
- S12: Gibt an wie stark die Dampfung . '
Messobiekt

des Messsignals ist (Rick-Richtung).
- S822: Gibt an wie stark die Reflexion des Messsignals ist (Rlick-Richtung) und wie gut der Ausgang angepasst ist.

Fiir ein leichteres Verstandnis wahle ich zunachst ein vereinfachtes optisches Modell. Wenn Licht auf ein gefarbtes
Stiick Glas trifft, wird ein Teil des Lichtes reflektiert, ein Teil des Lichtes durchgelassen und ein Teil des Lichtes in dem
Gegenstand absorbiert. Das Licht kann dann auch von der anderen Seite auf den Gegenstand treffen.

Die S-Parameter werden in dem logarithmischen Malistab dB angegeben. 0 dB bedeutet dass die gesamte Energie
zurlick reflektiert wird oder das die gesamte Energie des Messignals ungedampft das Objekt wieder verlasst.

Haufig werden zwei unterschiedliche Darstellungsformen gewahlt um die vier S-Parameter grafisch darzustellen:
Das normale kartesische Koordinatensystem fiir die skalaren Informationen: Dampfung, Verstarkung und
Anpassung. Eine solche Darstellung reicht aber noch nicht aus, da z.B. Informationen fehlen die notwendig sind,
wenn man verstehen moéchte warum eine Anpassung besonders gut oder schlecht ist. Hat z.B. der Eingang einer zu
untersuchenden Schaltung einen kapazitiven Anteil oder ist er doch induktiv? Die zweite Form der Darstellung ist das
Smith-Diagramm. Es wird in Kapitel Das Smith Chart wir in Kapitel 3 erklart.

Der Hauptvorteil von einem Vektor Netzwerk Analysator ist, wie bereits geschrieben, dass sowohl die Amplitude
wie auch die Phase gemessen werden. Wahrend eine simple Amplitudenmessung beim Skalaren Netzwerk
Analysator viel einfacher durchzufiihren ist, muss bei einem Vektor Netzwerk Analysator VNWA ein deutlich
groRerer Aufwand getrieben werden. Eine rein skalare Amplitudenmessung (z.B. mit dem FA-NWT2) kann in vielen
Fallen ausreichend sein. Ein Beispiel ware die Verstarkungskurve eines selbstentwickelten Verstarkers. Mit dem
skalaren Netzwerk Analyser enthalt man eine Riickmeldung ob die Anpassung gut oder schlecht ist — mehr aber auch
nicht. Eine Messung eines Vektor Netzwerk Analysators (VNWA), die sowohl die Phase als auch die Amplitude
umfasst, ermaoglicht es jedoch viel mehr iber das zu untersuchende Testobjekt herauszufinden. Nur so kann
beispielsweise untersucht werden, ob eine Fehlanpassung kapazitiv oder induktiv ist und wie eine Anpassschaltung
aussehen konnte.
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2.2 Warum und wie miissen die Gerate kalibriert werden?

Alle Bestandteile eines Vektor Netzwerk Analysators verfligen lber einen Frequenzgang und Phasengang — jedes
Leitungsstilick und jeder Stecker, Widerstand oder Halbleiter. Je hoher die Messfrequenz, umso starker die Effekte.
Dies trifft auf glinstige Einstiegsgeradte zu, wie auch auf die Profigerate die einen Preis von einem kleinen
Einfamilienhaus haben. Bei der Korrektur dieser Effekte trennt sich die Spreu vom Weizen.

Erst durch die Kalibrierung des Analysators werden diese Systemfehler mit Hilfe der Mathematik herausgerechnet
und somit fast vollstdndig kompensiert. Der VNWA von DG8SAQ nimmt aufgrund einer sauberen Umsetzung der
Mathematik an dieser Stelle eine herausragende Stellung ein. Mit viel Mathematik kann ein guter Vektor Netzwerk
Analyser dann Ergebnisse anzeigen, als ob es direkt ohne Leitung am Messobjekt (DUT) angeschlossen ware. Gerade
auf eine exzellente Software die auch gepflegt und weiterentwickelt wird, kommt es an.

Flr eine Kalibrierung werden nacheinander Kalibrierstandards (Short, OPEN, LOAD, THROUGHT) mit bekannt
elektrischen Eigenschaften an die Messkabel angeschlossen und vermessen. Aus diesen Messungen wird eine
Fehlerkorrektur ermittelt, die den Systemfehler des Analysators vollstandig beschreibt und die so eine spatere
Kompensation dieser Fehler ermdglicht. Jede Veranderung flieft mit in die aufwandige Fehlerkorrektur mit ein. Wie
schon geschrieben trennt sie hier die Spreu vom Weizen.

Weitere Hinweise findet ihr hier:
- Kapitel 5.1 ,,VNWA: Anleitung zum Erstellen einer Master Calibration” auf Seite 30 in diesem Dokument.
- Hilfe-Datei in der VNWA-Software
- In dem Buch von Gerfried Palme DH8AG; ,Messen mit dem Vektor-Netzwerkanalysator VNWA2 / VNWA3
Band 1“; Kapitel 1
- ,Vektorielle Netzwerkanalyse am Beispiel des VNWAS3 erklart 1+2; Gerfried Palme DH8AG; FUNKAMATEUR
FA 8/12 S. 822-825 und FA 9/12 S.926-929

Mit welchen Kalibrierstandards wird beim VNWA gearbeitet?

OPEN: Beim Open ist die Messleitung wie das englische Wort schon ausdrtickt offen, also definiert mit
nichts verbunden. Das offene Leitungsende bewirkt eine Totalreflexion des gesamten Messsignals. Bei
dieser Messung werden Dampfungen und Phasenverschiebungen der Leitungen etc. ermittelt.
SHORT: Bei einem SHORT wird die Messleitung kurzgeschlossen, was ebenfalls eine Totalreflexion des
Messsignals bewirkst. Die Phasenlage des Signals ist gegenliber der OPEN-Messung um 180° gedreht.
LOAD: Bei einer LOAD-Messung wird die Leitung mit einem definierten Lastwiderstand (hier 50 Ohm)
abgeschlossen. Alle Leistung wird hier kompensiert.

THROUGHT: Bei einer THROUGH-Messung werden beide Messleitungen (TX- und RX-Port des VNWAs)
miteinander verbunden. So kann z.B. der Eingangsport des Messgerates kalibriert werden.
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3 Das Smith Chart

In diesem Kapitel beschreibe ich die stark vereinfachten Grundlagen des Smith-Diagramms. Ich verzichte
weitestgehend auf Formeln und erlaube mir einige Vereinfachungen um das erste Verstandnis zu erleichtern.
Zunachst beschreibe ich die physikalischen Grundlagen rund um Widerstand, Spule und Kondensator und gehe dann
auf die historischen Hintergriinde ein um dann anschlieRend die Art der Darstellung im Smith-Diagramm zu
erldutern.

3.1 Physikalische Grundlagen

- Widerstand — Spannungs- und Stromverlauf
Der Widerstand verhalt sich unkompliziert. Wird eine Spannung angelegt steigt sofort der Strom an. Es gibt keine
Phasenverschiebung.

- Kondensator - Spannungs- und Stromverlauf
Wird eine Spannung an einen Kondensator angelegt, muss er sich zunachst aufladen. Zwischen den Platten wird
Energie gespeichert, indem sofort der volle Strom flieSt. Verzégert steigt dann auch die Spannung langsam an.
Man sagt hierzu auch, dass der Strom der Spannung vorauseilt. Beschrieben wird dies durch die GroR3e
,kapazitiver Blindwiderstand”.

- Spule - Spannungs- und Stromverlauf
Wird eine Spannung an eine Spule angelegt, muss sich zunadchst das magnetische Feld aufbauen. In diesem Feld
wird die zugefiihrte Energie gespeichert. Strom und Spannung verhalten sich genau umgekehrt wie beim
Kondensator. Es liegt zunadchst die volle Spannung an und der Strom steigt langsam an, wahrend sich das
magnetische Feld aufbaut. Hier eilt die Spannung dem Strom voraus. Beschrieben wird dies durch die GréRe
yinduktiver Blindwiderstand”.

Zusammenfassung: Beim ohmschen Widerstand sind Spannung und Strom phasengleich. Beim kapazitiven oder
induktiven Blindwiderstand sind Spannung und Strom nicht phasengleich.

3.2 Historie

Das Smith-Diagramm wurde von dem Funkamateur Phillip Smith (1905-1987) entwickelt, der als Ingenieur bei den
amerikanischen Bell Laboratories gearbeitet hatte. Er hat sich mit der Anpassung von Antennen und HF-Leitungen
beschaftigt. Das heutige Smith-Diagramm ist aus seinen Bemiihungen heraus entstanden, die Zusammenhange
Ubersichtlich grafisch darstellen zu kénnen. Diese Art der Darstellung hat in der Fachwelt einige Jahre gebraucht, um
sich durchzusetzen. Heute ist sie eine der wichtigsten Darstellungsformen der HF-Elektrotechnik um Anpassungen
Ubersichtlich darstellen zu kénnen. Friiher wurden auch Anpassnetzwerke tber das Smith-Diagramm ,,berechnet”.
Heutzutage erledigen dies kleine Softwareprogramme. Das Matching-Tool des VNWA, welches solche
Anpassaufgaben in Sekunden erledigt, erklare ich an spatere Stelle in diesem Dokument — ein machtiges und
bequemes Werkzeug.

3.3 Das Smith-Diagramm

Wie schon geschrieben wurde das Smith-Diagramm entwickelt um die Zusammenhange rund um Anpassung,
Impedanz, Reflexion, VSWR-Faktor und Transformation besser verstehen und grafisch darstellen zu kdnnen. Dieses
machtige Werkzeug zur grafischen Darstellung ist leider etwas komplex und der erste Einstieg daher schwierig.

Es gibt ein sehr gutes Buch von Joachim Miiller ,,Smith-Diagramm — Einfiihrung und Praxisleitfaden“. Das Buch
solltet ihr wirklich intensiv durcharbeiten — auch die von ihm vorgeschlagenen Versuche — es lohnt sich. Ich mochte
euch bei den Grundlagen helfen, damit ihr es noch leichter habt den Erklarungen von Joachim in seinem Buch zu
folgen. Um diese zu erleichtern, sind einige der Diagramme und Bilder aus diesem Kapitel sehr dhnlich zu denen im
Buch. Auch fiihre ich in meinen Workshops beispielhaft einige Experimente vor, die in diesem Buch vorgeschlagen
worden sind. Die Beschaftigung mit dieser Materie lohnt sich wirklich auf dem Weg zu einem tieferen Verstandnis
der Zusammenhange im Bereich der Hochfrequenz. Leider gibt es das Buch nur in deutscher Sprache.
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Sehr bewusst versuche ich stark zu vereinfachen, auch wenn diese manchmal zu Lasten der Genauigkeit und
Tiefgrindigkeit geht. Ich gehe davon aus, dass ein tiefes Verstandnis sich erst einstellt, wenn ihr die Experimente aus
dem Buch und aus diesem Dokument selbst durchgefiihrt und alles in dem Buch von Joachim nochmals nachgelesen
habt. Ich bin sowieso davon lberzeugt, dass komplexe Zusammenhange nur begriffen werden kénnen, wenn man
sich immer wieder mit dem Thema beschéftigt — dhnlich einer Spirale. Bei jeder Wiederholung wird es etwas
tiefgrindiger.

Wenn ein HF-Signal an einem Kabel anliegt und es nicht richtig abgeschlossen ist, wird ein Teil des Signals reflektiert.
Je schlechter die Anpassung, umso stédrker die Reflexion — bis hin zur Totalreflexion bei einem Kurzschluss oder
einem offenen Ende (Widerstand unendlich). Aus dem Verhaltnis der riicklaufenden Welle zur hinlaufenden Welle
wir der Reflexionsfaktor berechnet. In unseren Betrachtungen bewegen wir uns in der 50 Ohm Umgebung. Wenn
das Kabel mit 50 Ohm abgeschlossen wird, gibt es keine Reflexion. Der Reflexionsfaktor ist 0. Bei einem Kurzschluss
oder einem offenen Ende, also Totalreflexion, betragt der Reflexionsfaktor +1 oder -1 (100%).

Spannungsrefelxionsfaktor Irl ! |I { } { ’ } I |I I I
0,0 0.1 0.2 03 04 6‘5 06 07 0,8 09 1
‘ . I I | | I | | | I |
Leistungsrefelxionsfaktor Il l I l | | i | | | | 1
0,0 0,01 0,04 0,09 0,16 0,25 0,36 0,49 0,64 0,81 1
- | | | | | I | I | I
Stehwellenverhiltnis (VSWR) s 3 | | | | I ; | | I |
1,0 1,2 1,5 1.9 23 3,0 4,0 57 9 19 o
Nutzbare Leislupg am % I { I I I ; I I I I
Lastwiderstand in % 100 99 96 91 84 75 64 51 36 19 0
- | | | | | | | | | I
Beoﬂeknerte Leistung (Verlust) | I | | | | | | | I |
in% 0 1 4 9 16 25 36 49 64 81 100
RickfluRdampfungds  S11 1 I E I I Ji I I I I %
o 20 14 -10 K 6 4 3 2 -1 0
Ubersicht zum Reflexionsfaktor Quelle: Joachim Miiller: Smith-Diagramm
g

Im folgenden Bild ist der Reflexionsfaktors auf einem Zahlenstrahl dargestellt. Bei Kurzschluss betragt err =-1 und
bei offenem Ende (Widerstand unendlich) r = +1. Je mehr der Abschluss eines Kabels von Systemwiderstand von 50
Ohm abweicht, umso starker ist die Reflexion. Zugehorige reelle ohmsche Widerstande, die dies hervorrufen, stehen
oberhalb des Zahlenstrahls. Aus dieser Darstellung lasst sich in wenigen Schritten (ibersichtlich der Ubergang zum
Smith-Diagramm herleiten.

z.B. r=0,6 bei R=200Q
R=0Q 50Q / R=I°° Wirkwiderstand

I | |
rrrrrrrr1rrrerrrrrrrrrl
=1 -0,5 r=0 +0,5 r=+1 Reflexionsfaktor
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Der Zahlenstrahl |dsst sich in einer weiteren Dimension leicht um die Darstellung der Reflexion erweitern, die durch
Blindwiderstande hervorgerufen werden konnen (Induktivitaten und Kapazitaten). Bewahrt hat sich hier die
Darstellung in einem Kreis, wie man es von Polardiagrammen (Kreisdiagrammen) her kennt. Uberall auf dem
AulRenkreis herrscht Totalreflexion und daher konnen keine Werte auRerhalb des Kreises liegen!

Flr ein besseres Verstandnis habe ich fir euch das Stehwellenverhaltnis mit eingetragen.
Auf jeder Kreislinie liegen Punkte mit gleichem VSWR.

Oberer Halbkreis
Reflexionen hervorgerufen durch
induktive Blindwiderstande

A r=0,2
VSWR 1,5

boi N Reelle Achse

Reflexion hervorgerufen durch

reelle Widerstande

09 -08 0706 -05-04-0302-01 001020304 05 06 07 08 09
- . “ fol 1 I'§
P I ]
-m 7 ’
’ I
403 p; 7
+-04 ’ Vi

-
e /'

1
1
1
\

Unterer Halbkreis
Reflexionen hervorgerufen durch
106 ’ kapazitive Blindwiderstande

{07

Darstellung der Reflexionsfaktoren in Form eines Kreisdiagramms

Das vollstandige Smith-Diagramm erhalten wir, wenn wir jetzt nacheinander die Linien einzeichnen die den gleichen
induktiven Blindwiderstand XL haben, aber einen anderen reellen Widerstand R. Weitere Linien fiir den gleichen
kapazitiven Widerstand XC oder den gleichen ohmschen Widerstand R kommen dann spater auch noch hinzu. Spater
werden diese Linien dann auch noch mit Hilfe des Leitwertes erweitert.

Ihr kénnt euch jetzt schon vorstellen, dass es dann teilweise recht unibersichtlich wird. Schritt fiir Schritt sollte es
aber kein Problem sein.

Warum all diese vielen Linien? - Fiir den besseren Uberblick

Eine Reihenschaltung von Widerstanden lasst sich leicht berechnen, da einfach die Werte der Bauteile
addiert werden. Aus diesem Zusammenhang heraus ergibt sich eine Gruppe von Linien im Smith-
Diagramm, die wir auf der ndchsten Seite betrachten.

Bei einer Parallelschaltung von Widerstanden miissen wir, wie bekannt, immer mit den Kehrwerten

rechnen — es werden Kehrwerte addiert, um wiederum einen Kehrwert zu erhalten: R1 =R1—1+R—12.
ges

Hinter dieser Rechnung steckt physikalisch der Leitwert (siehe Gbernachste Seite).
Auch aus diesem Zusammenhang heraus ergibt sich wiederum eine Gruppe von Linien im Smith-Chart,
die wir auf der Gbernachsten Seite betrachten.

11 von 63


mailto:dk7jb@yahoo.de

Dateiname: workshop_notes_volume_1_deutsch_version_025.docx

Workshop Notes - Volume 1 Jorn DK7JB mail@dk7jb.de

3.4 Betrachtung der Widerstande und Blindwiderstinde (VNWA: Impedance Grid)

In diesem Kapitel betrachten wir Widerstande und Blindwiderstdnde

Linien gleichen Blindwiderstandes
In der linken Bildhalfte in
kartesischer Darstellung
(normales XY-Diagram) werden

XfOhm
175

{S) (e s E—

125

auf der x-Achse die ohmschen
Widerstande und auf der Y-Achse
die induktiven Blindwidersténde
X, aufgetragen (in blau). Im

100

75

induktiver Blindwiderstand XL

50

25

negativen Bereich entspricht dies reeller Widerstand R/0nm
L. 3 . 0 25 50 75 100 125 150 175

dem kapazitiven Blindwiderstand g ——————————-

Xc (in rot). 50 e

Farbig habe ich Linien mit jeweils 75

gleichem induktiven 0
Blindwiderstand eingetragen. s
B T T T L L

kapatzitiver Blindwiderstand XC

Nun werden diese Linien in das
-175

Kreisdiagramm gezeichnet. Dies

geht nur, wenn die Linien Darstellung der Linien gleichen | Darstellung der Linien gleichen

gebogen werden. Blindwiderstandes in Blindwiderstandes im Kreisdiagramm
kartesischer Darstellung Induktive Blindwerte blau und kapazitive
(normales XY-Diagramm) Blindwiderstande in rot

Linien mit gleichem reellen ohmschen Wirkwiderstands

Nun folgen die Linien mit o x/gnm

gleichem reellen ohmschen 5

Wirkwiderstand. Im rechten

125

kartesischen Diagramm sind dies 100

die farbigen senkrechten Linien.

induktiver Blindwiderstand XL

Es andert sich jeweils nur der 50
Blindwiderstand. Auch hier = _

. reeller Widerstand R/Ohm
missen im Polardiagramm of B Y 5 w0 s g s

wieder die Linien gebogen

werden. Im induktiven wie auch
im kapazitiven Teil des 1o
Diagramms ergeben sich die 125

bekannten gebogenen Linien. -150

kapazitiver Blindwiderstand XC

Diesmal aber 175

spiegelsymmetrisch zur reellen Darstellung der Linien gleichen | Darstellung der Linien gleichen reellen
Achse — daher die Kreise. reellen Widerstandes in Widerstandes im Kreisdiagramm
kartesischer Darstellung

(normales XY-Diagramm)
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3.5 Betrachtung der Leitwerte und Blindleitwerte (VNWA: Admittance Grid)

Die bisher vorgestellten Linien helfen uns Reihenschaltungen von reellen Widerstanden und von Blindwiderstanden
besser verstehen zu kénnen. Bei einer Parallelschaltung von Widerstanden lassen sich die Zusammenhange leichter
verstehen und darstellen, wenn man statt dem Widerstand den Leitwert betrachtet. Der Leitwert ist der Kehrwert
des Widerstandes und gibt an wie gut ein Gegenstand den elektrischen Strom leitet (bitte nicht mit der Leitfahigkeit
zu verwechseln).

Vor zwei Seiten hatte ich schon geschrieben, dass bei einer Parallelschaltung von Widerstanden immer mit den

= L =R1—1+%. Es werden Kehrwerte addiert, um wiederum einen Gesamt-Kehrwert zu
ges

Kehrwerten gerechnet wird:
erhalten.

Wenn man nun alle Werte und Linien nicht auf Widerstdande, sondern auf Leitwerte bezieht, ergibt sich ein
Spiegelbild aller bisher vorgestellter Linien (siehe vorherige Seite).

Auf diese , Leitwert-Linien” kdnne wir leider nicht verzichten, da ich weiter hinten im Kapitel erklare werde, wie man
mit einer Reihenschaltung und Parallelschaltung von Kondensatoren und Induktivitaten komplexe Impedanzen

anpassen kann.

Fiir den Anfang reicht es, dass ihr wisst wie diese Linien im Smith-Diagramm verlaufen und dass es sie gibt.
Also sehr grobes Uberblickswissen.

!
i

|

Darstellung der Linien gleichen Blindleitwertes
\/\\ |
w
) / |
[
: J J

Darstellung der Linien gleichen reellen Leitwertes Darstellung der Linien gleichen reellen Widerstandes

Alle Kreise, die Widerstande darstellen treffen sich am rechten Rand (R==<). Das macht Sinn, da bei einer
Reihenschaltung die Werte groRer werden.

Alle Kreise der Leitwerte treffen sich am linken Rand (R=0 Ohm), da bei einer Parallelschaltung die Werte kleiner
werden.

Wer mehr hierzu wissen mochte kann es im Buch von Joachim nachlesen.
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3.6 Das vollstinde Smith-Diagramm

Wenn man nun alle vorgestellten Diagramme Ubereinanderlegt (siehe Bild), erhalt man das doch etwas
unibersichtliche Smith-Diagramm. Ich blende immer die Linien aus, die gerade nicht bendtigt werden und fast
immer arbeite ich nur mit dem Impedance Grid und nicht mit den Leitwerten.

Dieses Diagramm sieht aus wie der Plan des 6ffentlichen Nahverkehrs einer GroRstadt oder der Schnittmusterplan
einer Nahzeitschrift...

Etwas Mathematik

Komplexe Zahlen: In unserem Fall haben wir auf der x-Achse die Widerstande und auf der y-Achse die Blindwiderstande.
Beides steht senkrecht aufeinander. In der Mathematik gibt es den Zahlenraum der komplexen Zahlen, fiir den die
gleichen Zusammenhange gelten. Ein Realteil und ein senkrecht dazu stehender Imaginarteil. Daher bietet es sich an auch
dieses Zahlenraum zu verwenden. Wenn wir uns die komplexe Darstellung der Impedanz ansehen, wird zuerst der reelle
Widerstand von 33 Q und dann hinter einem ,,j der induktive Blindwiderstand geschrieben. Der Teil mit dem ,,j“ wird
auch Imaginarteil genannt.

Skalarer Betrag | |: Normalerweise bedeutet Betrag, dass von einer GroRe das Vorzeichen nicht betrachtet wird. Also
nur der positive Zahlwert. Geschrieben wird der Betrag in senkrechten Strichen: z.B. |-4|=4

Vektorieller Betrag |Z|: Im zweidimensionalem Raum ist der Betrag der Abstand zwischen zwei Punkten im Raum. In
unserem Fall haben wir auf der x-Achse den reellen Widerstand und auf der y-Achse den induktiven Blindwiderstand
(siehe Bild). Die Impedanz ist nichts anderes als der Abstand vom Koordinatenurspung (Nullpunkt) zum eingezeichneten
Wert. Abstdande lassen sich mit der Pythagoras-Formel berechnen, da die senkrecht aufeinander stehenden Gréf3en ein
rechtwinkliges Dreieck bilden. (Beispiel auf der nachsten Seite)

Liebe Mathematiker und Ingenieure: Bitte verzeiht mir diese stark vereinfachte Darstellung.
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3.7 Werte von Bauteilen in das Diagramm eintragen
Wie lassen sich nun reale Messwerte in dieses Smith-Diagramm einzeichnen? RX-In f—
Im folgenden Beispiel werden ein Widerstand (33 Q) und eine Induktivitdt (470 nH) in

Reihe geschaltet und an den TX-Port des VNWA angeschlossen. AnschlieBend wird eine S11

Messung von 0,1 MHz bis 50 MHz durchgefiihrt. Wir betrachten zunachst nur den VNWA
Messwert fir 20 MHz.
. TX-Qut
XL Fiir 20 MHz ergeben sich nun (rechnerische Vorhersage): z
ot g
. - <+
7=33+j59 .
e . Ohmscher Widerstand: R=33Q
501 . . . —
Induktiver Blindwiderstand: XLl=w L=2m-20 MHz - 470nH o g%
401
X% Impedanz in komplexer Darstellung: Z=33 +j59 GND
204 . 2 2
H Impedanz in skalarer Darstellung: |Z] = |R*+ X, =68Q
10
R=33Q R
ol 10 20 30 40 50
~ipix
File Measure Settings Tools Options Help
A ‘L 2 3 4 ]
Die reale Messung: (gemessen wurde von Smith  RealZ ImagZ Sil [Z] e
. 00k | 2 T00Me DUA0E s 0 Tam 155t
0,1 MHz bis 50 MHZ) 5 200MHr 0224055 J00m  Ed2lohm  70dchn
100chms | 4 30.0MHz 045+ 057 37 Bohm 91.23ohm 98.73chm
5 BO0.0MHz 0.73+ 0.47 4310chm  159.38chm 1657 0ohg
1000ckm/
3 4
8
2
Hier ein Foto vom Aufbau mit SMD x|
. Absolute Marker Yalues: [V et info
Bauteilen. & -
5=0.21962 + = 054631
y = m S =0.5888 " exp[i*1.1985)
i S R ) 1S1= -4601dE ArglS)=E8.093"
TT1-1 T-]: <] WSWR = 38639
1111 -1 Zz: 35?909154%”?1 +i % 60.203 ohm
5. D2 E A | ™ 0 -1ee
._. ,‘ 5 Y;??Tdﬁgsrgﬁ 5-\‘12 235 mS
P 1~ Lo 0-18728
5 A THEE i |
. SEBE - Start =01 MHz Center = 25,05 MHz Stop = 50 MHz
. g Span = 43300 kHz
e e L At -0d8 ¥ 511 Srith F 511 Imag? _ Conlinuows |
4 511 x| = |Mam1 ~| W 511 RealZ W 511121 Single Sweep
[Trace 4 /Marker 3: 20.0MHz  70.140hm .

In der Messung wurden die entsprechenden Marker eingeblendet und mit einem Doppelklick auf Marker 3 die

ausfiihrlichen Informationen fiir 20 MHz angezeigt (siehe Bild). Die gemessenen Werte sind etwas groRer und lassen

sich durch Bauteiltoleranzen erklaren.

Bei steigender Frequenz bewegt sich die Messkurve auf einer Kreisbahn im Urzeigersinn. Der Wert des Widerstands

(33 Ohm) ist unabhéngig von der Frequenz und der Wert fur den induktiven Blindwiderstand steigt mit wachsender

Frequenz. Wir bewegen uns auf einer Kurve mit gleichem reellen ohmschen Wirkwiderstand, aber mit

veranderlichem Blindwiderstand. Die Werte fiir die anderen Frequenzen sind leicht abzulesen und kénnen von euch

nachgerechnet werden.
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3.8 Messbeispiele mit realen Kondensatoren, Spule und Widerstinden

3.8.1 Beispiel1

In diesem Beispiel wird eine Spule (150 nH) mit 3 : : $ e
Oohm
einem Widerstand (15 Ohm) in Reihe 1000ch/| 3 15Mb 04022 ISEed oo 13530
R . 3 20.0MHz -0.3%+i0.41 19.680hm 25.330hm
geschaltet und eine S11 Messung im 00k | & 300z D205 Bt S g
. . 1000ahmm/,
Frequenzintervall von 0,1 MHz bis 50 MHz
durchgefihrt.
Wie erwartet beginnt der Kurvenverlauf bei
0,1 MHz auf der reellen waagerechten Achse,
da hier fast nur der ohmsche Widerstand von
15 Ohm wirkt und der induktive
Blindwiderstand der 150 nH Spule
vernachldssigbar ist. Bei steigender Frequenz
nimmt der Blindwiderstand der Spule zu und
wir bewegen uns auf einem Kreis mit jeweils
gleichen ohmschen Widerstandswerten.
RXIn — b Start = 01 MHz Eenler:.ZEDEMHz Stop = 50 MHz
Span = 43300 kHz
st —0d8 ¥ 511 Smith ¥ 511 ImagZ _Continuous|
|v ﬂ Mem 1 'I W 511 RealZ ¥ 511 12] SlnglaSwaapI
VNWA
TX-Out
I
=
~HR
zra
GND
3.8.2 Beispiel 2 _ioix
Jetzt werden 220 pF mit 15 Ohm in Reihe fe Measiwe Sengs lavk Cefions Hep : = .

: - C i
geschaltet. Bei 0,1 MHz beginnen wir bei einem b o omony G ST e T T ————
sehr hohen Widerstand auf der reellen Achse da s 0 assiose Sk dm o -

. ) 5 S0.0MHz -0.33-0.24 -12.27ahm 23.290hm .
der Kondensator noch sperrt. Mit steigender 1000chm ?S:I5;;{52323;';;;;[,?;?7[%]52]1 "
Frequenz wird der Blindwiderstand des =B
Z =13.738 ohm - i * 35.09 ohm
Kondensators kleiner und die Gesamtimpedanz Gl 01777
sinkt bei 50 MHz auf rund 23 Ohm. Wie auf W\Lorgge e
Cp=17226pF O =1.7777
Seite 12 erklart bewegen wir uns wegen der
kapazitiven Blindwiderstande auf den unteren
Halbkreisen.
RX-In |—
VNWA
Cal
TX-Out Start =01 MHz Center = 25.05 MHz Stop = 60 MHz
Span = 49300 kHz
lCI Tean -048 [ 511 Smith 511 ImagZ _ Continuous |
220pF 511 > il Mem1 x| [ 511 RealZ ¥ 511 (2] Single Sweep
[Trace 4 /Marker 3: 20.0MHz  40.260hm 4
pod
GND

16 von 63


mailto:dk7jb@yahoo.de

Dateiname: workshop_notes_volume_1_deutsch_version_025.docx

Workshop Notes - Volume 1 Jorn DK7JB mail@dk7jb.de

3.8.3 Beispiel 3
In diesem Beispiel werden Messungen bei

RX-In f—

einer festen Frequenz, aber mit drei

unterschiedlichen Kapazitaten durchgefiihrt N\
(siehe Schaltplan). VNWA

Bei nur einer Frequenz zu messen ist \
irgendwie schwierig. Daher wird jeweils in mmﬂ1 0 >0 O/O
dem kleinen Intervall von 20 MHz bis 220pF ar00 mt 000

20,1 MHz gemessen, was einem 470pF - . /-"i
Frequenzpunkt recht nahekommt. 27 mwm“hm'--.____ /‘,,.-"'4:f,;ﬁ;;‘;jf;’;;“
Die ersten beiden Messungen werden in den GND e

Zwischenspeicher Mem1 und Mem?2
geschoben, damit man sich nach der dritten
Messung alles im Uberblick ansehen kann. Im Bild liegen die Messwerte unter den roten Punkten.

Was beobachten wir?

Alle Messwerte liegen auf einem Kreis, den ich nachtraglich mit einem Grafikprogramm mit einer gestrichelten Linie
eingezeichnet habe. Mit sinkender Kapazitat wandert der 20 MHz-Punkt auf dem Kreis gegen den Uhrzeigersinn. Das
war auch zu erwarten, da bei einer kleineren Kapazitat der kapazitive Blindwiderstand steigt und sich somit der
Frequenzpunkt im Diagramm etwas weiter dem ,,Unendlich-Punkt“ ndhern muss. Dieser Zusammenhang wird
bendtigt, wenn wir im nachsten Kapitel die Anpassung von komplexen Impedanzen verstehen wollen.

3.8.4 Beispiel 4
Die nun folgende Messung dhnelt der
vorhergehenden. Jetzt werden nacheinander

470 nH mit 33 Ohm
in Reihe nach Masse

zwei unterschiedliche Induktivitaten mit einem

RX-In |—

Widerstand in Reihe geschaltet.

150 AiH mit 33.0hm

Was beobachten wir? VNWA in e ch b 6
Mit steigender Induktivitat wandert der :

TX-Out

20 MHz-Punkt auf dem Kreis im Uhrzeigersinn.

Wird zu einer Induktivitat eine zweite in Reihe
geschaltet, wird sie insgesamt groRer.

Hierdurch wandert der Frequenzpunkt weiter

GND

im Uhrzeigersinn.

Dieser Zusammenhang wird bendtigt, wenn
wir im nachsten Kapitel die Anpassung von
komplexen Impedanzen verstehen wollen.
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3.9 Parallelschaltung oder Reihenschaltung von Induktivititen, Kapazititen und
Widerstanden

Wenn eine komplexe Impedanz einer Antenne oder einer Baugruppe an reelle 50 Ohm angepasst werden soll,

kénnen wir diese mit einer Reihenschaltung oder einer Parallelschaltung von Kondensatoren oder Spule

durchfiihren. Eine rein reelle Transformation kann mit Ubertragern oder Balunen leicht erfolgen.

Was passiert, wenn wir einem Messobjekt mit einer komplexen Impedanz eine Kapazitit in Reihe schalten?

Durch die Reihenschaltung wird die
Gesamtkapazitat kleiner und somit der
Gesamt-Blindwiderstand groRer.

In Kapitel 3.8.3 wurde dies simuliert, e
indem mit unterschiedlichen

Kapazitdten gemessen worden ist. VWA \
Zuerst wurde mit 470 pF, dann mit eom | i
220 pF und anschlieend mit 47 pF T_C‘* 0 50 o‘éo
gemessen. | /

470 pF mit 20 Ohm //
in Reihe nach Masse

Im Smith-Diagramm haben wir

'

F;

beobachtet, dass bei sinkender

i
|
1
1
|
|
| 7
: M 47 oF it 20 ohen
! ;

|

1

1

Kapazitat der 20 MHz-Punkt auf dem : 220 pF mit 20 Ohm in Reihe nach Masse
. . . Reih h M.
Kreis gegen den Urzeigersinn wandert. GND e
Messobjekt

Im nebenstehenden Bild mit den
Messergebnissen aus Kapitel 3.8.3
wurde dies mit einem Pfeil verdeutlicht.

Was passiert, wenn wir einem Messobjekt mit einer induktiven Impedanz eine Induktivitdt in Reihe schalten?

Schaltet man einer Induktivitat eine Rctn. (—
470 nH mit 33 Ohm

zweite Induktivitat in Reihe wird die in leuinrarh Masse

Gesamt-Induktivitat groer und der VNWA
Blindwiderstand vergroéRert sich. Der

150 AH mit33.0hm
in Beihe nach Masse-. ¥

TX-Out

Punkt im Smith-Diagramm wandert

daher auf dem Kreis, nun aber im

(6}
(V]
[]
R

Uhrzeigersinn.

L 4
Messobjekt
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Parallelschaltung von Kapazitdten und Induktivitdten

Flr die anderen Kombinationen schenke ich mir an dieser Stelle die Experimente und liberlasse sie euch fiir eigene
Versuche.

Zusammenfassung

Bei einer Parallelschaltung oder einer Reihenschaltung verschieben sich die Impedanzen fiir die eine zu
untersuchende Frequenz, wie in den beiden folgenden Bildern dargestellt. Mit diesem Wissen sind wir nun fit fir
echte Impedanz-Anpassiibungen.

Parallelschaltung von Kapazitaten und Induktivititen | Reihenschaltung von Kapazitdten und Induktivitdten

Linksammlung zu Smith-Diagrammen o 0

https://dokumente.unibw.de/pub/bscw.cgi/d351232/smithl new.pdf
http://www.antennenkoppler.de/smith 2/Impedanz im Smith teil2.html

https://www.robkalmeijer.nl/techniek/electronica/radiotechniek/hambladen/ukw-
berichte/1984/page023/index.html
http://www.dI8stwblog.freiraumwelle.de/?tag=smith-chart

http://www.dl2jas.com/selbstbau/anpassungen/anpassungen.html
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3.10 Das Matching-Tool des VNWA
Das Matching-Tool vom VNWA funktioniert etwas anders als ein LC-Antennentuner der in Kapitel 3.11 vorgestellt
wird.

Da wir den Vektor Netzwerk Analyser VNWA haben, kdnnen die gemessenen Werte auch in eine andere
Messumgebung umgerechnet werden. Der VNWA verdandert mit seinem Matching-Tool die Normierung des Smith-
Diagramms und berechnet in der neuen Impedanz-Umgebung alle vier S-Parameter, die dann herrschen wiirden und
schlagt Anpassglieder vor.

Ich verdeutliche dies an einem Beispiel:

Es werden 47 pF mit 20 Ohm in Reihe geschaltet und dann . 1: 200000MHz 0.78:i052 _163.5]chm
bei 20 MHz bei einem kleinen ,,Span” gemessen (rechtes VNWA
Bild). Anschliefend wird das Matching-Tool aufgerufen o

(Einstellung am VNWA: VNWA-Tools-Matching_Tool).

47pF
Nachdem die Messwerte in den Zwischenspeicher

20

ibernommen worden sind, 6ffnet sich ein Fenster mit
Einstellmoglichkeiten (Bild unten). Wir brauchen nur die
Bereiche die rot markiert sind.

Bitte spielt etwas mit den Eingaben der markierten Felder.

Wenn ein Feld angeklickt wird, kann sehr bequem mit dem

. . Start = 20 MHz Center = 20.05 MHz Stop = 20.1 MHz
Mausrad der Feldinhalt verandert werden.

Bl

File Measure Settings Tools Oplions Help

1
kel Refd
Ochm

1: 20.0000MHz 000+ 0.06 48.880hm<_
Bei Port_1 werden die Parameter fiir die neue

Messumgebung eingestellt. Der VNWA kann nun

10000k
berechnen, wie in dieser neuen Umgebung die

¥ S-Parameter aussehen wiirden und stellt diese neuen
Parameter gleich im Smith-Diagramm da.
Bei einer Portimpedanz von 1420 Ohm und einem
kapazitiven Anteil von 49 pF wére die Messung (bei
20 MHz) optimal angepasst (siehe nebenstehendes Bild).
- Mit ,Matching Network Variant“ kann zwischen vier
Start = 20 MHz Corler - 2005 ke Stop =201 MHz Anpassschaltungen ausgewahlt werden, bei denen in
THAL =08 W 511 Srith st maaz [ ueGortmens || einer 50 Ohm Umgebung optimale Anpassung herrschen
|ISH o |fMen 1 5] D sn S =k 9'92'”38; wiirde. Im Bild habe ich mich fiir Nr. 4 entschieden. Es
[-JRecalculate to new source and load conditions ~[olx|| muss natiirlich angegeben werden fiir welche Frequenz
Fort 1 Port

Pot1inpedence  [1420 [obm  =]| | Pt 2impedence [0 Jorm =] die Anpassschaltung berechnet werden soll. Sie kann
C llel = C llel = i (] i
palel ) S || 2Ry [o [oF | | immer nur fur eine Frequenz gelten.

Mate, that the matching networks will transform ta the conjugate Port1/2 impedances!
—Matching Metwark:

Input Impedance IED IDhm 'l Output Impedance ISD IDhm 'l

C lle| - C el - . . . . .

Coaae [0 oF H_ o ] [0 [F =1 Ichverwende dieses Matching-Tool sehr haufig — es ist
4

[Matching Metwork, ' ariant ~ I atching Metwork. W ariant I 1 = l

Lp
In 4 Fort 1 Sii Port2 —o—| Out . . .
I : bUT c! § Siehe auch: Gerfried Palme DH8AG; ,,Messen mit dem
I J_ Vektor-Netzwerkanalysator VNWA2 / VNWA3 Band 2“;

Cp = 209 pF | Lp=337H Kapitel 3.
Lz =146 pH 200 MHz Cz=189nF

v

extrem praktisch.
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Wie transformiert das vorgeschlagene LC-Anpassglied?

In diesem Beispiel soll das Messobjekt aus Kapitel 3.9 an 50 Ohm angepasst werden. Das Matching-Tool des VNWA
liefert einen Vorschlag flr die Anpassung mit einem LC-Glied.

Das Messobjekt wird angepasst, indem eine Induktivitat in Reihe und dann ein Kondensator nach Masse geschaltet
wird. Wie im Bild dargestellt, kann man auf diese Weise eine optimale Anpassung von 50 Ohm erreichen.

1. 20.0000mHz 0.
P i
In _L Ls Fort 1 Sij
ouT
Cp =209 pF
Lz =1.46 pH 20
Start = 20 MHz Center = 20005 MHz Stop =201 MHz
Als Hilfe hier nochmals das Bild aus Kapitel 3.9.
Parallelschaltung von Kapazitaten und Induktivitaten Reihenschaltung von Kapazitdten und Induktivitaten
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3.11 Impedanztransformation am Beispiel eines LC-Antennentuners

In diesem kleinen Kapitel erklare ich wie der LC-

Antenne
Antennentuner vom K2 von Elecraft funktioniert
und wie ein Dipol mit zufalliger Lange als Antenne
angepasst werden kann. Mit einem Balun? fir
unbestimmte Impedanzen wird zunachst
Balun Koax Antennen- | _Koax 0 ooz symmetriert? und anschlieBend mit dem

Antennentuner auf 50 Ohm angepasst.

Der Antennentuner vom K2 ist ein einfacher LC-Tuner. Je nach Schalterstellung ~ \Antenne I--1 TRX ~

liegt der nach Masse geschaltet Kondensator auf der Seite der Antenne oder auf JL_L _EX

Seite des Transceivers/Empfangers. Mit dieser einfachen Schaltung kann ein GND J GND

sehr groRer Bereich, mit meist geringen Verlusten, angepasst werden.

C1

T

GND

Das folgende Bild zeigt welche Bereiche mit welcher Schaltung angepasst werden kénnen. Nicht mégliche Bereiche

sind grau hinterlegt. Ein Beispiel wurde jeweils mit eingezeichnet:

Antenne ; =

é Empfanger

GND

’EL‘D J_c1-

GND

Antenne ; I‘]‘_ . é Empféanger

1

GND

nach Masse

1 Zu Balunen schreibe ich gerade ein Basteltagebuch. Bis Ende Juli 2019 sollte es online stehen. Geht einfach auf meine

Homepage www.bartelsos.de und gebt in der Suche ,,Balune” ein.

2 Link: www.dg0sa.de/balun1zulundefklein.pdf
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3.12 Beispiel: Anpassung einer Antennennachbildung: R [—
In diesem Kapitel beschreibe ich anhand einer kiinstlichen
Antennennachbildung, wie eine Antenne angepasst werden kann.
VNWA o ____ Kunstantenne
Der nebenstehende Schaltplan zeigt meine einfache Antennennachbildung, r " 1
1 = 1
bestehend aus einem Serienschwingkreis in Reihe mit einem Widerstand. ! B !
. 1eNs g ' ol olalut Sy ¥ 2 o |
Es soll gezeigt werden, wie diese ,Antenne” fiir 10 MHz angepasst werden | K) I R1 IU |
1 }
L e e e e e e e e e - — J

kann, obwohl sie eigentlich bei 7,1 MHz resonant ist.

Die Kunstantenne wird vermessen.

Die Marker 1 und 2 sind feste Frequenzmarker und der
Marker 3 ein Minimum-Marker. Diese ,Antenne” ist
resonant auf der Mitte des 40m Bandes, aber nicht bei
50 Ohm.

1 710MHz 0.3+ 000 6P [

2/ 1000MHz -0 53 5pEdB

T0dg/ 3 7.09MHz 03340000 -Bl5de
—

WS GAEa
S

] L Rei2
0de
[ e
— | 3 _'___'___,___—__.———
i

Cal

Start = B MHz Center =85 MHz Stop =11 MHz

Span = 5000 kHz
=
TR At =0dB ¥ 511 Smith
M 511 dB =2

Mit dem Matching-Tool des VNWA wird die Antenne
auf 10 MHz angepasst. Wir betrachten nur Port 1 und
bauen die vorgeschlagene LC-Anpassung nach.

[=4 Recalculate to new source and load conditions: |} 5”
Port 1 Port 2
Port 1 Impedance 73 Ohm - Part 2 Impedance 50 Ohm A
C parallel K - C parallel -
[neq. possible) 327 ok [neqg. possible) o Pk
Mate, that the matching network.s will tranzsform to the conjugate Pot1 /2 impedances!
M atching Metworks
Input Impedance a0 Ohm - Output Impedance 50 Ohm h
C parallel C parallsl
rnapn nossibls] |D PP Il [ngg possible) 0 pF hd
t atching Metwork VW ariant 2 LJ Matching Metwork Yariant 1 hd
Cp Lp
In “—"‘?;Vr“— Part 1 Sij Part2 Out
ouT Cs
Cp=474pF Lp=735pH
Ls=539rH i MHz Cs=318nF
1| 7I0MHz 05601 4578 [
1idE 2 10.00MHz 0.00<0.00  -54 06dE
3 10.00MH 00+ 000 -54.43dB
——
1 /? ﬁl

— I Rel2
0de
E— 1
B N
-...,_‘_‘_\\
\__\

Cal !

Start = B MHz Center = 8.5 MHz Stop =11 MHz

Span = 5000 kHz
=
T AL =0 dB ¥ 511 Smith
I 511 & =
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VNWA | ____ Antennentuner ~__________ Kunstantenne
| X 3 :
| _539nH ' LwH SR 22 o |

T L 12 1] L1 l Rt 10 |
| A74pF | L __ 3
| I |
Lo____GND___

Die vorgeschlagene Anpassschaltung wurde aufgebaut und vermessen. Der Aufbau wurde nicht vollstandig

optimiert. Ein VSWR von 1,2 war mir gut genug um zu zeigen wie ein Antennenkoppler arbeitet. Bei 10 MHz spielt es
keine Rolle, ob eine Antenne mit einem VSWR von 1,0 oder 1,2 angepasst ist. In der Realitdt misste man noch an die
Mantelwellensperre denken. Auf der ndchsten Seite findet ihr Messungen hierzu.

1048/

Cal

=3
T At

12| 7A0MHz -0.33+i Sheds | 229
2| 10.00MHz -0, ; 0B -2186dE 118 R\
3 9.99MH: -O05+i0.05  -21[29d8 118
V4 \ )(
i L] Ref2
0de
— | _%,—_-_-
et
‘\ S
\\\
Start = 6 MHz Center = 85 MHz Stop =11 MHzferB
Span = 5000 kHz
-0dE W 511 Smith
W 511 dB M 511 vwswR
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1. 710MHz 0104052 5518 0334 042
) 2 1000MHz 0/00+0.08 -21.43¢8 -0.06+ 005
108/ 3, 1001MHz 0015008 214308 0064005 2182

117 Mit Mantelwellensperre

1048/ In der Realitdt wiirde man noch einen Strombalun der

L |mit Mantelwellensperre (511) ) ) )
| ganzen Anordnung in Reihe schalten, um die

Mantelwellen einzuddmmen. Da wir uns hinter der
. Anpassschaltung in der Ndhe der 50 Ohm-Umgebung
1 befinden, verandert der Balun das S11 und das VSWR
\ ' = nicht. Im Smith-Chart sind aber die Transformationen

ohne Mantelwellensperre
(s11 aﬁls Mem1)

durch das Kabel der Mantelwellensperre zu sehen.

J

!

Referenzlinie S11 lcRera
0B

RS

. Weitere Hinweise zu koaxialen Strombaluns findet ihr
™ in Kapitel 5.3.

VSWR /
Cal | | | | Referenzlinie VSWR 1
Start = 6 MHz Center = 8.5 MHz Stop =11 MHz
Span = 5000 kHz
=»
TX At =0dB ¥ 511 Smith ¥ Mem! Smith ¥ Mem! VSWR
V511 d8 ¥ Meml d8 Vv

Fur Antenne sollte man besser die Antennen-Fachleute fragen. Hier einige Links zu den
sehr empfehlenswerten Vortragen von Max Riegger, HB9ACC (Sektion Bern)

Folien zu seinen beiden Vortragen iber Antennen
https://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/Bern Antennenpraesentation Teil 1.pdf
https://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/Bern Antennenpraesentation Teil 2.pdf
Dann gibt es noch ausfiihrliche Unterlagen zu den Vortragen von Max Riegger, HBOACC
Teil 1: Allgemeines, Materialkunde, Zubehor
https://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/HB9ACC Antennen/hb9accl.pdf

Teil2: Speisekabel, SWR

https://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/HBOACC Antennen/hb9acc2.pdf

Teil 3: Antennenkoppler, SWR-Meter, Messgerate, Baluns
https://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/HB9ACC Antennen/hb9acc3.pdf

Teil 4: Antennen-Theorie, Antennensimulation
https://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/HBOACC Antennen/hb9acc4.pdf

Teil 5: Dipole, Windom-Antennen, Trap-Antennen, Langdraht-Antennen
https://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/HB9ACC Antennen/hb9acc5.pdf

Teil 6: Ganzwellen-Dipol, L-Antennen, Sloper, Schleifenantennen, Vertikal-Antennen
https://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/HB9ACC Antennen/hb9acc7.pdf

Teil 7: Spannungsgespeiste Antennen, verkiirzte Antennen, Sonderformen
https://www.hb9f.ch/bastelecke/pdf/HB9ACC Antennen/hb9acc7.pdf

Hier noch einige Gedanken zum Thema Antennenbau:
www.dI2lto.de/dld/Antennenbau_Gedanken.pdf
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4 Einstieg in den VNWA - vom Kauf bis zu den ersten Schritten -
In dieser kleinen Ubersicht mdchte ich euch einige Hinweise und

Literaturempfehlungen zum Einstieg in die Arbeit mit den VNWA vorstellen.
Hinweis: Kommerzielle Links sollen nur als erste Hilfe bei der Suche dienen.

4.1 Was kann man mit dem VNWA von DG8SAQ alles

machen?

Daten des VNWAS [1]

Typ: Vektor-Netzwerkanalysator
(Amplituden- und Phasenmessung)
Frequenzbereich: 1 kHz bis 1,3 GHz
Dynamikbereich: 90 dB @ <500 MHz,
=50 dB sonst (mit eingeschrankter Genau-
igkeit)

S-Parameter-Messung: Zweitor-S-Para-
meter Sy1, Spy, S12, Spyp; Dreitor-S-Para-
meter (mit zwischengespeicherten Werten)
Messdurchlauf: linear, logarithmisch und
nach individueller Frequenzliste; max.
65000 Datenpunkte, Sampling-Zeit ein-
stellbar 16 ms bis 100 ms; bei Ultrafast-
Sweeping bis zu 6250 Datenpunkte/s
Kalibrierung: (normale) und Master-Kali-
brierung

Antennenmessung: FuBpunktwiderstand,
Stehwellenverhéltnis, Rickflussdampfung,
Horizontal- und Vertikal-Strahlungsdia-
gramm, Anpasstopf
Komponentenmessung: Widerstand, Leit-
wert, Kapazitdt und Induktivitat (mit Ersatz-
schaltbild), Glitefaktor
Schaltungsmessung: Verstarker, Damp-
fungsglied, Leistungsteiler, Anpassschal-
tung, Quarz, Quarzfilter, Saugkreis, Sperr-
kreis, Bandpassfilter, Transformations-
leitung, Balun

Koaxialkabelmessung: Ldngenbestim-
mung, Aufsplren von StoBstellen, Wellen-
widerstand

Spektrumanalysator-Modus unterhalb
100 MHz

Eingangspegel: <0 dBm
Signalgenerator: ohne Filter, max. Aus-
gangsleistung -12 dBm @ 1 MHz, mit stei-
gender Frequenz abnehmend; einstellbares
50-dB-Dampfungsglied in 0,1-dB-Schritten
Betriebssysteme: Windows7, Vista (64 Bit
und 32 Bit); XP, ME, 2000, Windows 98
Sprache (Bedienung und Hilfedateien):
Englisch

Spannungsversorgung: iiber USB 1.1, 2.0
oder extern 5V / = 500 mA

Anschliisse: 2 x SMA, 1 x Mini USB-B,

1 x RJ-11

Quelle: FUNKAMATEUR; FA8/12; S.822ff

Hier eine unvollstandige Sammlung der Moglichkeiten.

Wenn ihr euch das Help-File der VNWA-Software vornehmt oder in
den Biichern von Gerfried DH8AG blattert findet ihr noch deutlich
mehr Ideen und Vorschlage. Auch auf meiner Homepage
www.bartelsos.de findet ihr viele Baumappen mit meinen
Arbeiten.

Hier noch einige Moglichkeiten, die in dem nebenstehenden
Kasten noch nicht genannt worden sind:

- LCR-Meter mit Glte der Bauteile
- Quarz-Analyzer
- Antennen ausmessen
- Abstrahlung einer Antenne messen
- Reflektion einer Leitung messen (z.B. Leitungslange und
Zustand)

Hardy DL1GLH hat auf seiner Homepage den VNWA mit einem
kommerziellen Gerat von R&S verglichen:
http://www.dl1glh.de/vnwa/vnwa.html

Fir die Fortgeschrittenen unter euch hier noch ein Paper von
Thomas DG8SAQ zur Genauigkeit des VNWA:

Fiir den Download misst ihr euch fir die VNWA-Yahoo-Group
anmelden und dann findet ihr die Datei im Ordner:

Name: Measurement_Accuracy_Considerations.pdf
https://groups.yahoo.com/neo/groups/VNWA/files/A1%20DG8SAQ/
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4.2 Kauf eins VNWAs mit einigem Material

Solltet ihr noch unsicher sein, welches der VNWA Modelle ihr bestellen sollet, wiirde ich euch persénlich immer zu
dieser Version raten:

- ,,DG8SAQ USB-Controlled VNWA 3EC - (Expansion board),

- VNWA Testboard Kit (Includes Test Components)

- SDR-Kits Cal Kit of Rosenberger Parts in Presentation Case” 12 GHz

- 2 mal: SMA Connector Flat Spanner 8, 6, 5.5, 5mm and 5/16 Inch (Low cost Special SMA tool)

Das ,,Expansion Board“ “EC“ ist wichtig, damit die Messdauer halbiert werden kann. Beim Abgleich von Filtern und
Verstarkern ist dies sehr hilfreich.

Nur beim Cal Kit von Rosenberger ist die Bedienung bequem! Im Bild seht ihr Y
die von mir mit einem Lackstift markierten Stecker aus dem ‘
Kalibrierungselemente-Kit. Die Markierung schiitzt vor Verwechselungen mit

"Short" - Kalibrierung

"Open" - Kalibrierung
"Thru" - Kalibrierung
"Thru Match - Kalibrierung

anderen Steckern. Die elektrischen Kenndaten findet ihr hier:
https://sdr-kits.net/documents/Rosenberger Female Cal Standards rev5.pdf
Mit diesem Kalibrierungs-Kit haben wir sehr gute Erfahrungen gemacht.

Dann benoétigt ihr noch hochwertige Kabel und SMA-Stecker und Adapter. Ich
empfehle euch, dass ihr euch auf Amateurfunk-Flohmarkten damit eindeckt. An
Standen an denen GHz-Sachen verkauft werden, werdet ihr bestimmt flindig.

"Load" - Kalibrierung

In diesem Bild findet ihr eine kleine Sammlung meiner Kabel, Adapter, und selbstgebaute Messhilfen. Mit diesen
Materialien haben wir auch auf dem Workshop experimentiert.

Bitte niemals Billigstecker- oder Kabel verwenden. Damit macht ihr euch nur den VNWA oder teure Adapter kaputt.
Bitte defekte Stecker oder Kabel immer sofort entsorgen.

Wichtiger Hinweis: Die Messkabel sollten moglichst nicht vom VNWA entfernt werden, um die SMA-Stecker des
VNWA zu schonen. Kalibriert wird immer am Ende der Messkabel!
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4.3 VNWA-Software und Help-Files

Die Software des VNWA und weitere Informationen und Help-files findet ihr hier:
http://sdr-kits.net/DG8SAQ/VNWA-installer.exe
http://www.sdr-kits.net/vnwasoftware/

Auf dieser Seite findet ihr auch das Help-file als PDF in deutscher Sprache. Bitte druckt es euch aus und lest es
grindlich! Das Help-File ist als Tutorial mit vielen Beispielen geschrieben, sodass es wirklich lohnt sich durch die ca.
500 Seiten nach und nach, themenspezifisch durchzuarbeiten.

Weitere Hinweise zur Installation und zum Help-File als PDF in deutscher Sprache:
http://www.sdr-kits.net/vnwasoftware/?21

4.4 Empfehlenswerte Biicher und Videos und andere Quellen

Diese beiden Biicher sind sehr zu empfehlen. Sie sind als Arbeitsbuch zu verstehen und sollten wenigstens in Teilen
griindlich durchgearbeitet werden:

»Messen mit dem Vektor-Netzwerkanalysator VNWA2/VNWA3“ Band 1 und 2 von Gerfried Palme
http://darcverlag.de/Messen-mit-dem-Vektor-Netzwerkanalysator-VNWA2-VNWA3
http://darcverlag.de/Messen-mit-dem-Vektor-Netzwerkanalysator-VNWA2-VNWA3-Band-2

Das Buch ,,HF-Messungen fiir den Funkamateur” von Hans Nussbaum, DJ1UGA, ist sehr praxisorientiert, auch wenn
es nicht speziell auf den VNWA zugeschnitten ist. Empfehlenswert.
http://www.box73.de/product info.php?products id=2939

Sehr gute Vortrage als Videos von Thomas DG8SAQ zum VNWA findet ihr als wichtige Hintergrundinformation und
Lerntutorial hier: http://www.dg8saqg.darc.de/ . Es lohnt sich diese Videos mit viel Ruhe anzusehen. Dringende
Empfehlung!!!

Hier die direkten Links:

HAMRADIO 2012 DG8SAQ VNWA: https://www.youtube.com/watch?v=SsbGAH9zdVM

HAMRADIO 2013 with slides part 1 German version: https://www.youtube.com/watch?v=bXfMaQBBHqg4
HAMRADIO 2013 with slides part 2 German version: https://www.youtube.com/watch?v=nLYBcLtxpeQ
HAMRADIO 2014 German as recorded: https://www.youtube.com/watch?v=ed3agiTolLBc

Dort findet ihr auch noch neuere Filme, die sich aber eher an Fortgeschrittene richten

Dringend empfehle ich euch auch das VNWA-Forum. Hier kénnen Fragen gestellt werden und hier findet ihr auch
relevante Software und PDF-Dokumente. lhr misst euch hierfiir natiirlich anmelden. Es ist ratsam sich fir dieses
Forum eine extra Email-Adresse zuzulegen, da alle Mitteilungen per Email verschickt werden:
https://groups.yahoo.com/neo/groups/VNWA/info

mini Ringkern-Rechner zur Berechnung von Induktivitaten: http://www.dlOhst.de/mini-ringkern-rechner.htm
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4.5 Erste Schritte mit dem VNWA
Der VNWA ist ein sehr méachtiges Messwerkzeug. Daher bedarf es einer gewissen Einarbeitung. Ich méchte euch ans
Herz legen, dass ihr euch die genannten Videos und PDFs anseht und durcharbeitet.

Um euch die ersten Schritte zu erleichtern hat sich Kurt Poulsen OZ70U sehr viel Mihe gegeben und Videos fir
Einsteiger erstellt. Diese Videos sind alle in englischer Sprache. Bitte seht euch die Videos intensiv an.
»Installing the VNWA Software — First time or as an update”: https://www.youtube.com/watch?v=TOM)j4jaUSKs
,First time of theVNWA software”: https://www.youtube.com/watch?v=culjsJYpODc

,First time calibration of the VNWA“: https://www.youtube.com/watch?v=culjsJYpODc

Auf der VNWA-Seite von sdr-Kits ist auch eine sehr gute Schritt fur Schritt Anleitung fir die erste Installation und die
erste Messung in deutscher Sprache zu finden:
https://www.sdr-kits.net/documents/VNWA3 Ans Laufen bringen-W10 W8 W7.pdf

Auf der Homepage von Gunthard Kraus DG8GB (www.gunthard-kraus.de) findet ihr auch eine Einfihrung fir den
VNWA: http://www.gunthard-kraus.de/VNWA3/VNWA3-Tutorial.pdf

Hier wird alles Schritt fiir Schritt erklart. Dies Tutorial solltet ihr auch durcharbeiten.

,Vektorielle Netzwerkanalyse am Beispiel des VNWA 3 erklart” Folge 1 und 2; Funkamateur FA 8/12 S. 822ff und
FA9/12 S. 926ff

Wenn ihr anhand der Videos die Software installiert, die Software das erste Mal gestartet und eine Kalibrierung
durchgefiihrt habt, ist es Zeit flir eine Erste Messung. Nehmt einen Hochpass- oder Tiefpassfilter aus euerer
Sammlung und fiihrt eine Messung aus, wie wir das im Workshop zusammen gelibt haben.

Das Tutorial von Gunthard hilft euch auch weiter.

4.6 Hinweise fiir den VNWA-Einsteiger, wenn die ersten Hiirden schon iiberwunden

worden sind
Damit ihr euch eine Vorstellung davon machen kdnnt was man alles mit dem VNWA machen kann, habe ich in
diesem Unterkapitel Projekte aufgelistet, die ihr auf meiner Homepage finden kénnt.

Alles rund um Bandfilter und Quarzfilter: http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/projekte/quarzfilter-und-bandfilter/

Hier findet ihr viele Messungen, die man mit einem VNWA an einem Empfanger durchfiihren kann
http://www.bartelsos.de/dk7ib.php/experimente-am-k2-mit-baumappe
http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/selbstbau-trx-2012
http://www.bartelsos.de/dk7jb.php/der-kubik-verstaerker

Ein rauscharmer Verstarker mit Trafo Gegenkopplung und hoher Linearitat. Die "eierlegende Wollmilchsau" flir den
Bereich der Kurzwelle: http://www.bartelsos.de/dk7ib.php/der-kubik-verstaerker
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5 Messungen fiir den Anfang - Praktische Hinweise

5.1 VNWA: Anleitung zum Erstellen einer Master Calibration
Hier nun die Prozedur wie man eine "Master Calibration" macht:

Zunichst einmal ist es so, dass bei einer normalen Kalibration bei jeder Anderung der Wobbel-Start-Stop-
Frequenzen, oder der Anzahl Messpunkte die Kalibration ungtiltig wird und somit neu kalibriert werden musste.
Um diese umstandliche Vorgehensweise zu vermeiden wurde die Master Cal erfunden.

1) Man kalibriert mit der maximalen Punktezahl von 8192 Punkten mit maximal zuldssiger Sweep Time.

2) Man wahlt den maximal breiten Frequenzbereich von 1kHz-1300MHz

3) man fiihrt eine SOLT-Kalibrierung durch (SOLT bedeutet short, open,load through), crosstalk cal (Ubersprechen)
sollte man wirklich nur dann verwenden wenn man Ubersprechen zu vermeiden hat, ansonsten lasst man diesen
Punkt einfach aus

4) Nach erfolgter SOLT-Kalibration driickt man die Taste "save current calibration as master cal", die
Kalibrationsdaten werden dann unter einem einzugebenden "Namen abgespeichert.

Es empfiehlt sich den Namen "sprechen" zu lassen z.B.

MC_sw_koax_1khz-1300_8192pnts_8 Aug_12

Flr MC: master cal, sw_koax: die verwendeten kurzen schwarzen Koax-Messleitungen, Frequenzbereich, Anzahl der
Messpunkte, Datum.

Diese Angaben helfen beim Wiederfinden der richtigen Kalibration.

5) Hinweis: sieht man ein rotes M in den griinen Anzeigepunkten dann liegt EINE MC (master cal) vor, wurde die
master cal aufgerufen und ist wirksam verschwinden die roten M

6) Hinweis: wird nun die Anzahl Punkte oder der Frequenzbereich gedndert werden aus der master cal neue
Kalibrationsdaten interpoliert.

Dieses wird angezeigt indem in den roten Anzeigepunkten (im Cal Menu) ein griines M erscheint.

7) Hinweis: Man darf sich mehr als eine Master Cal Datei anlegen, aber bitteschon mit unterschiedlichen Namen
8 ) eine gespeicherte Master Cal holt man sich jederzeit Gber File->Retrieve_>Master-Cal wieder

Ich fertige mir aber auch gerne Master Kalibrationen von 1-200 MHz mit 600 Punkten und maximaler Sweeptime an.
Das ist mein Hauptmessbereich. Hierbei liegt auerdem dann der Schwerpunkt auf einer Reduzierung des
Rauschens.

Die MasterCal gilt immer nur die Messleitungen,
welche bei der Kalibrierung verwendet wurden.

Weitere Hinweise zur Kalibrierung findet ihr im Buch von Gerfried ,Messen mit dem Vektor-Netzwerkanalysator
VNWA2 / VNWA3 Band 1 in Kapitel 3.

Im gesamten Buch geht Gerfried sehr ausfihrlich auf die Grundlagen der Kalibrierung und auch auf Besonderheiten,
die beachtet werden sollten, ausfihrlich ein.
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5.2 4,915 MHz Quarzfilter vermessen und richtig anpassen
Hier wird ein Quarzfilter neu vermessen und mit neuen Ubertragern zur

Impedanzanpassung versehen, nachdem bei einer Fortbildung der Kupferlackdraht der

Ubertrager an zwei Stellen gerissen ist.

Die erste Messung zeigt den Quarzfilter, nachdem die beiden
Ubertrager entfernt und die Filterschaltung direkt an die
SMA-Buchsen angeldtet worden ist. Direkt vermessen zeigt
sich die extrem schlechte Anpassung — wie zu erwarten.

Flr die Messung werden zuerst S11 und S21 vermessen.

Dann wird der Filter an den Messkabeln des VNWA

umgedreht, also Filtereingang und Filterausgang vertauscht.
Die Messrichtung am VNWA wird gedndert, indem unter
VNWA-Measure-Direction die Riickrichtung ausgewahlt wird.
Vor der Messung misst ihr euch alle vier S-Parameter
anzeigen lassen — wie im Bild. Dann kann die Riickrichtung

vermessen werden.

1048/

1048/

10 491454MHz
2 491521MHz

-13.79d
-20.93d

-0.36d
-0.07d

-13.8248
-20.133:128
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0dB

1048/

e

]

\
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Start = 4.905 MHz

<=
TH AR =0dB

W s21 dB
W 511 dB

Center = 49156 MHz
Span =20 kHz

¥ 512 &
¥ 522 dB

Stop = 4.925 MHz

[T 521 Delay
Il

Nun wird mit dem Matching-Tool eine virtuelle Anpassung durchgefiihrt — siehe Bild unten. Bei einer Filterimpedanz

von 1030 Ohm ergeben sich die besten Kurven fiir die vier S-Parameter.
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Da mir meist eine Anpassung liber LC-Glieder zu umstandlich ist, nehme ich iberwiegend Ubertrager
Doppellochkerne. Um die Berechnung zu beschleunigen habe ich ein kleines Excel-Sheet
geschrieben. |hr findet es auf meiner Homepage: ;:,e,mf;::zm mjﬁ 3:2
https://www.bartelsos.de/dk7jb.php/uebertrager-mit-doppellochkernen L1
Ubertrager wickle ich immer fiir den Kurzwellenbereich auf den Doppellochkern A”“:':r:;’:””d“”gse;undér
BN 43-2402. Fiir die Primarwindung reichen immer 2-4 Windungen und auf der 1 4,5
Sekundarwindung nicht mehr als 15 Windungen. In unserem Fall wurden fiir die 50 Ohm j 19315
Seite zwei Windungen aufgewickelt und auf der Primadrseite fir die 1030 Ohm dann neun . ;zi
Windungen. 6 27.2
7 31,8
BN43-2402 R
e )I(e
2 Windungen : 9 Windungen 2 Windungen 9 Windungen
I
[ ]
GND GND

Die ,heiRen” Enden des Ubertragers sind mit einem Punkt gekennzeichnet.

1048/ 14 491476MHZ 19208 694 .83 1E2EdE
210 114 kHz -0.E7dg 5.85d| -0.66dB 3.94de
. . . . . 10dB/ 1 o
Die folgende Abbildung zeigt die Messung, des mit - T
Ubertragern, angepassten Quarzfilters. - /\ \
. . . . V
Die tabellarische Anzeige der Messwerte kann mit der
Maus verschoben werden, wenn man im Bereich der /
Frequenzangaben mit der linken Maustaste die Tabelle // \
,anfasst”. Wenn in diesem Bereich die rechte Maustaste P \
betatigt wird, 6ffnet sich ein Kontextmeni, welches auch
erlaubt die Breite der Bandbreitenmarker zu verandern. \
Im Bild (unten) ist eine Bandbreite von BW = 3 kHz \IL
dargestellt. Der Quarzfilter hat dann eine 3 dB-Bandbreite ™ S iamwn: v YT
Span=20kHz
von BW3dB = 2,39 kHz. Teat -0 ¥ 521 dB W 512 dB
W 511 dB W 522 dB
-lalx| =loix|
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OdE Ode
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SEs . b Max Left Down
Realtime Expression Evaluator Max Right Down
Trace Options \ Min Left Up 14 4.91476MHz -1.92d8 <1694l -1.83d8 -16.26dB
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Show Marker for Trace #
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104E/
Hier nun die finale Messung flir den 1048/ b <Fefd
0de
Durchlassbereich. Fiir einen schnellen 10d8/
Aufbau fiir einen Workshop sind die 108/ / \ N\
Werte gut und wir kénnen damit i t
zufrieden sein. / \
// \
..--P"""'r \
1 43147EMHz | 1.92d8 | 1E.94dE  1.69d5 16 Z5dE X
Z¢=T1: B.00dE -4 5248 -1 03dE -4.93d -3.91d
-2 2|39 kHz -4.92dB -4.14dB -h.02dB -3.93dp
4. 4.91506MHz -2 16dB | -21.4EdB -2.13dB 196148
Cal \‘.
Start = 4.905 MHz Center = 4.915 MHz Stop = 4925 MHz
_ Span =20 kHz
At -0 W 521 dB ¥ 512 d8
W 511 d ¥ 522 de

Hier nun zwei weitere Messungen. Die erste Messung zeigt einen grolRen Frequenzbereich von 1 MHz bis 50 MHz mit
1300 Punkten. Die Sperrdampfung liegt bei grob 55dB, was mit nicht ausreichen wiirde. Der Durchlassbereich bei
4,9 MHz kann nicht vollstandig dargestellt werden, da die Messpunkte des VNWA bei diesem groRen
Frequenzintervall zu weit auseinander liegen. Die S21 Durchlassmessung zeigt zwei Nadeln in ihrer Messkurve
(Marker 1 und Marker 2). Neben dem Durchlassbereich findet sich noch eine Stérung im Sperrbereich bei rund 14,6
MHz. Das sollte euch ein Anlass fiir eine genauere Untersuchung sein. Das rechte Bild zeigt nun eine Messung mit
kleinem Frequenzintervall bei 14,6525 MHz. Hier zeigt sich, das was viel Quarzfilter haben, dass die
Nebenresonanzen der Quarze auch einen Nebendurchlassbereich bilden kdnnen. Das ist etwas was niemand haben
mochte. Abhilfe wiirden ein Diplexer schaffen oder auch eine Anpassung mit LC-Gliedern in Tiefpass-Charakteristik.
Die LC-Glieder hatten nur den Nachteil der genauen Abstimmung. Die Sperrdampfung lieBe sich nur durch
Quarzfilter mit mehr Quarzen verbessern.

Uberblicksmessung von 1 MHz bis 50 MHz Nebendurchlassbereich bei 14,6 MHz
1008/ 1008/
1008/, 1 Frelt 1048/ L Rei?
—— 0de F\ |
14 IEMHz  MEE7dD | 20240
2 49MHz 53.74dB -3.20dB
1
i _'_.'.,..-""
___.-l-l-'"""_-—_
e
% g b |
f 14 1465518MHz | -6.32dB|  -1.55d8 \ M
I
MC MC
Start =1 MHz Center = 25.5 MHz Stop =50 MHz Start = 14.545 MHz Center = 14.6525 MHz Stop = 14.56 MHz
Span = 43000 kHz Span = 15 kHz
= =
T i, =008 W 521 d& TH AN, =0 d8 ¥ 521 a8
W 511 dB ¥ 311 dB
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5.3 Balune, UnUns und Mantelstromsperren

Im Laufe der Vorbereitung zum Workshop 2019 haben uns mehrere Teilnehmer Fragen zu Balunden, Ununs und
Mantelstromsperren gestellt. Dieses, doch etwas langere Kapitel, soll der Vorbereitung und der Nachbereitung auf
den Workshop dienen.

Besonders erwdahnen mdchte ich einen Vortrag von Giinter DL4ZAO zum Thema Balune. Vielen Dank, dass ich mich
hemmungslos der Bilder und Texte bedienen darf: https://dl4zao.de/ downloads/Balun_dl4zao.pdf

Wolfgang Wippermann (1) DGOSA hat eine beeindruckende Homepage zusammengestellt, die sich
schwerpunktmaRig mit Balunen und der Entstérung von Geraten befasst. Auch von ihm durfte ich Inhalte
Ubernehmen: http://www.wolfgang-wippermann.de/

Am Ende des Kapitels findet ihr weitere Links.

Da in diesem Dokument der Platz begrenzt ist, werde ich nur den Strombalun intensiver behandeln — mit
Experimenten. Flr die anderen Balun-Arten verweise ich auf die beiden genannten Quellen.

5.3.1 Unterschied: Strombalun - Spannungsbalun - Unun

Unter dem Begriff Balun werden meist zwei Varianten unterschieden. Ein Unun muss nochmals extra betrachtet

werden:

- Der ,Strombalun” erzwingt symmetrische Strome.
Ein Strombalun wird als Gleichtaktdrossel (Mantelwellensperre, common mode choke) eingesetzt.
Die Aufgabe eines Strombaluns ist es, an den Ausgangsklemmen betragsgleiche und entgegengesetzt gerichtete
Strome zu erzeugen. Als Konsequenz kann die Ausgangsspannung, die an den Ausgangsklemmen gegen Erde
anliegt, den Wert annehmen der notwendig ist, um die Stromsymmetrie zu erzeugen.

- Der ,Spannungsbalun” erzwingt symmetrische Spannungen.
Er dient haufig als Impedanztransformator zur breitbandigen Anpassung von Antenne und Leitung.
Ein Spannungsbalun erzeugt an seinen Ausgangsklemmen gleiche Spannungen bezogen auf das Erdpotential. Ein
Spannungsbalun wird oft mit einem Ubersetzungsverhiltnis gewickelt, so dass er unterschiedliche Impedanzen
zwischen Ein- und Ausgang transformiert.

- Ein UnUn transformiert nur Impedanzen
Ein Unun ist ein einfacher Ubertrager, meist in Spartrafoschaltung. Es wird nichts symmetriert und nichts
unterdriickt.

Ein Strombalun unterdriickt Mantelwellen. Ein Spannungsbalun ist nicht dazu geeignet, Mantelstrome wirksam zu
unterdriicken!
Ein Spannungsbalun kann jedoch zu diesem Zweck mit einem 1:1 Strombalun kombiniert werden (Hybridbalun).

Auf der nachsten Seite zeige ich an einem Beispiel, wie mit einem bewickeltem Ringkern ein Strombalun, ein
Spannungsbalun und ein UnUn gebaut werden kann.

Gerfried beschaftigt sich in seinem Buch ,,Messen mit dem Vektor-Netzwerkanalysator VNWA2 / VNWAS3 Band 2“ in
Kapitel 10 auch mit Balunen und mit der 3-Port-Messung.
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Gleiche Wicklung — unterschiedliches Ergebnis

Ubertrager UnUn 1:4 Spannungsbalun Strombalun
%)rt 2 Port 3
-
g)rt 1 : Port'rz__ Portlg . Port.2_
= ol e = o =
GND i GND P GND -
ha ) B T S
| GND
! GND
GND GND Port 3
Uaus = Uein Uaus = 2 Uein Uaus = 2 Uein = U1 + U2 Strome |1 und |2 sind g|EICh
unsymmetrisch gegen unsymmetrisch | U1, Uz sind gleich grof8 und groR und symmetrisch
Erde gegen Erde symmetrisch gegen Erde

Diese Abbildung zeigt deutlich, wie aus einem Ringkern, der mit zwei bewickelt worden ist einen UnUn, einen
Spannungsbalun oder einen Strombalun schalten kann. Im Bild fehlt auch noch die Mdglichkeit sie beiden
Wicklungen zu einem 1:1 Ubertrager zu schalten — also eigentlich vier Méglichkeiten.

Achtung! Vertauschte Anschliisse machen aus einem Strom-Balun schnell einen Spannungs-Balun oder UnUn

Hinweis: In Kapitel 5.3.5 werde ich, genau wie hier beschrieben, Balune und Ubertrager auf vier Ringkernen wickeln
und aufbauen und sie dann anschlieRend vermessen.
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5.3.2 Der Strombalun

In diesem Kapitel erkldre ich zuerst die Entstehung von
Mantelwellen, dann die Funktionsweise von Strombalunen und
dann folgen noch zwei Beispiele.

5.3.2.1 Energietransport auf Koaxialkablen

Ein Koaxialkabel hat wegen des Skineffektes drei Leiter:
- Innenleiter
- Der Schirm Innenseite
- Der Schirm AuBenseite

Der Energietransport erfolgt als TEM Welle in einem
elektromagnetischen Feld zwischen Innenleiter und Abschirmung
innen. Bei einer Transversalelektromagnetische Welle, im
englischen auch , Transverse Electromagnetic Mode” (kurz TEM)
befinden sich die magnetischen und elektrischen Felder
ausschlieBlich in Ebenen senkrecht (transversal) zur
Ausbreitungsrichtung. In einem Koaxialkabel bildet sich eine solche
Welle als gefiihrte Welle aus.? Fiir eine solche TEM-Ausbreitung im
Koaxialkabel missen zwei ideale Leiter existieren, deren
Anordnung in Ausbreitungsrichtung gleichférmig ist und sie sich in
einem homogenen Raum befindet. Der Strom auf dem Innenleiter
und der Strom auf der Innenseite des Schirms sind im Betrag
gleich, aber entgegengesetzt gerichtet. Auf der AuRenseite des
Schirms findet im Idealfall kein Stromfluss statt. Wenn aber doch
aufgrund von Stérungen (z.B. der Symmetrie) ein Strom auf der
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Skin-Effekt

Wird ein elektrischer Leiter von
hoherfrequentem Wechselstrom durchflossen,
ist die Stromdichte aulRen hoher als im Inneren
des Leiters.

In manchen Quellen wird von
Stromverdrdangung gesprochen, was
ungliicklich gewahlt ist. Aufgrund der hohen
Leitfahigkeit des Materials eines Leiters kann
das elektrische Feld bei Wechselstromen gar
nicht erst vollstandig in das Material
eindringen. Bei Wechselstromen dienen die
elektrischen Felder als Trager der Energie und
nicht der Strom.

Das Innere des Leiters tragt nahezu nicht mehr
zur Stromleitung bei. Der fir den
Elektronenfluss effektiv wirksame
Leiterquerschnitt verringert sich. Der
Wirkwiderstand des Leiters nimmt zu.

Durch den Skin-Effekt vermindert sich mit
steigender Frequenz

die Eindringtiefe des Wechselstromes in einem
Leiter

Frequenz Eindringtiefe
50 Hz 9 mm

500 kHz 0,1 mm

5 MHz 30 um

500 MHz 3 um

AulRenseite des Schirms flielt, spricht man von Mantelwellen. Weiter unten gehe ich hierauf ein.

Wegen des Skin-Effekts wirkt die Schirm AuRenseite fiir HF wie eine separate Eindraht-Leitung , sie hat einen etwas

geringeren Verkiirzungsfaktor als die koaxiale Leitung im Inneren.

3 https://de.wikipedia.org/wiki/Transversalelektromagnetische_Welle
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5.3.2.2 Gegentaktstrom und Gleichtaktstrom
Der Energietransport erfolgt zwischen Quelle und Last in der Leitung als — \ f —

transversale elektromagnetische Welle (TEM-Welle). Auf beiden Leitern — TE———— —

der Leitung flieBen gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Strome.
Das nennt man "Gegentaktstrom". Die Gegentakt-Felder in der Leitung 1
heben sich gegenseitig auf. Die Leitung strahlt keine Energie an die T
Umgebung ab. Auch findet keine Einstrahlung von Stérungen auf die
Leitung statt. Am Speisepunkt eines Dipols wird aus dem

Gegentaktstrom auf der Leitung ein Gleichtaktstrom auf dem Strahler. _@_[J

Beschleunigte Ladungen von Gleichtaktstréme auf der Antenne flihren ™

zu Wellenabl6sung (Strahlung, elektromagnetische Welle) - die (DL4ZAO)

Leitung/Antenne strahlt.
Strom und Welle bei einem Dipol

Grafik: Wikimedia

Gegentaktstrom auf der Leitung — Gleichtaktstrom auf der Antenne

5.3.2.3 Mantelstréome
Fir einen idealen symmetrischen Dipol ergeben sich im Idealfall die

Felder wie im nebenstehenden Bild dargestellt. - \

In der Realitat sind die wenigsten Antennen symmetrisch. /ﬁk—;\\ ‘

Unterschiedliche Impedanzen der Dipolaste bedeuten \ | // f \

Potentialunterschiede gegen Erde. Die Folge dieser Unsymmetrie sind / \\\[ﬁ¥) / \
‘

Gleichtakt-Ausgleichsstrome auf der Speiseleitung. Sie verursachen TVI f/ T Speiseleitur

| \ Paralleldraht oder Koax \I

(Stérungen des Radio- und Fernsehempfangs) und empfangen ‘l \ o ‘; \
| | | (DL4za0) |

Stérungen aus dem hauslichem Stérnebel.

(DLazAO)

(DL4ZAO)
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-\V e Energie flieBt als Strom |; auf dem Innenleiter und als Strom |,

auf der Innenseite des Koaxaschirms zur Antenne. Dabei sind

Dipol Arm1 Dipol Arm2
l1 und |; im Betrag gleich und entgegengesetzt gerichtet. Der
: Schirm AulRenmantel des Schirms wirkt nun als separater Leiter
Koaxkabel : | T AuRenleiter  zwischen Dipol-Arm 2 und Erde.
h=- v _ Unsymmetrie der Antenne fiihrt zu einem
Schirm |1 : l l Iy ilrec:::takt- Potentialunterschied gegen Erde. Als Folge fliel3t
Innenleiter\ l" : hochfrequenter Gleichtaktstrom (Is) Gber dem AuRenmantel
. des Koaxkabels zu Erde. Nun strahlt die Leitung und wirkt als
__/” Antenne!

Gleichtakt- bzw. Mantelstrome sind Ausgleichsstrome die
durch unterschiedliche Potentiale zwischen symmetrischen

- —————

TRX ° % O o @ und unsymmetrischen Systemen provoziert werden.
(DL4ZAQ)
TIT T T77777 77 7 = 7777777 77777777777
Erdnetz - -«
Bei Gleichtaktstromen sind unerwiinscht, da der Schirm ungewollt als Teil der V\ “ ‘l ﬂ
Antenne wirkt. Schirm und Dipolarm wirken wie eine zusatzliche = ‘l + ‘X =
Inverted-L-Antenne — mit allen stérenden Effekten beim Senden und
Empfangen. ohne
Die Gegentaktstrome sind fiir den gewiinschten Energietransport in der Balun
Leitung verantwortlich und somit erwiinscht.
Wir brauchen ein Bauteil, das Gegentaktstrome ungehindert flieRen ldsst und
Gleichtaktstrome wirksam reduzieren kann. Es muss dafiir sorgen, dass an yl yl ‘A
symmetrisch/unsymmetrischen Ubergidngen symmetrische Strome flieRen. fl )

(DL4ZAO)

strahlende/
empfangende

Speiseleitung

HF im Shack, Gerate sind “heiR”

TRX ATU

HF flieRt Gber die Netz-Hausverteilung Gber

PE zur Erde. Andere Geradte im Haus

kdnnen beeinflusst werden. Stdremissionen

von hduslichen Quellen werden

eingeschleppt. (DL4ZAO)
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5.3.2.4 Der Strombalun
Ein Strombalun wirkt als Gleichtaktdrossel bzw. Mantelwellensperre und erméglicht den Ubergang einer
unsymmetrischen Leitung auf eine symmetrische Last.

Mantelwellensperre
Er lasst Gegentaktstrome ungehindert durch. Der Energiefluss durch gleich groRe, aber @'_ﬁf&
entgegengesetzte Strome von der Antenne zum TRX, vom TRX zur Antenne wird nicht .

- L2
beeinflusst. é Q
Gleichzeitig stellt die Mantelwellensperre (auch Strombalun genannt) den @& @

Strombalun auf
Ferrit-Ringkern

Gleichtaktstromen einen moglichst hohen Widerstand entgegen, da sie als Drossel

wirkt und somit an der Einbaustelle fiir den Gleichtaktstrom eine Impedanz mit hohem balanced
s trisch

induktivem Widerstand darstellt (Gleichtaktdrossel, Common-Mode Choke). =S
Mantelstréme werden so wirksam reduziert bzw. im Idealfall unterdriickt. Die unbalanced

s . . . X . . . asymmetrisch (DL4AZAO)
Induktivitat der Spule bestimmt mit ihrem induktiven Widerstand die Drosselwirkung,
die den Gleichtaktanteilen entgegensetzt wird. Der Balun wirkt am N S NS
besten, wenn er im Strombauch des Gleichtakt-Stromes eingefiigt wird. ‘ N pl £) B— 3|
Dort ist die Gleichtaktunterdriickung am héchsten. Der " -t“ H )
Energietransport von Gegentaktsignalen im Inneren der Koaxleitung ‘;'a‘lnuen Balun
wird dagegen nicht beeinflusst. N
Der Strombalun besteht aus einer Ubertragungs-Leitung, die auf einen MR
Kern gewickelt wird. Als Leitung dient entweder ein paralleler Draht, (:
oder ein Koaxialkabel (Luftspule sind manchmal auch méglich). - B (0L4z40)

Betrachtet man die Teilstrome auf beiden Leitern der Leitung, so sind diese betragsgleich, aber entgegengesetzt
gerichtet -sie sind im Gegentakt. Das magnetische Feld der Strome hebt sich im Idealfall auf, so dass im Kern in der
Summe kein magnetischer Fluss auftritt.

Der Wellenwiderstand der verwendeten Leitung soll dem geometrischen Mittel zwischen Ein- und

ZLeitung =4 Zgin * Zaus

Ubergang einer unsymmetrischen Leitung auf eine symmetrische Last

Ausgangsimpedanz entsprechen.

Ein Strombalun (balanced to unbalanced) erméglicht auch den Ubergang einer unsymmetrischen Leitung (z.B.
Koaxialkabel) auf eine symmetrische Last (z.B. Dipol-Antenne) oder einer symmetrischen Leitung (z.B. Paralleldraht-
Feederleitung) auf eine unsymmetrische Last wie zum Beispiel Antennen mit unsymmetrischen Eigenschaften (z.B.
Groundplane oder auBermittig gespeister oder unsymmetrischer Dipol).

Ein Strombalun (Gleichtaktdrossel) unterbricht Mantelstréme und erzwingt symmetrische Strome auf der Leitung

Nicht tiberall, wo Balun draufsteht, ist auch ein
Balun drin! Der Begriff Balun (Kunstwort aus:
Balanced-Unbalanced) wird haufig unsachgemaR
verwendet. Falschlich werden auch andere Formen
von Impedanz-Ubertragern als Balun bezeichnet,
auch wenn sie keine symmetrierende Eigenschaften
haben, und deshalb UnUn heiRen mussten.
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5.3.2.5 Wie soll ein Strombalun idealerweise gebaut sein?

Hohe Impedanz fiir Gleichtaktstréme - ein Mehrfaches der zu verdrosselnden Gleichtakt-Impedanz. (Diese hdngt
auch von der Koax-Lange und der Einfligestelle des Balun ab: Im Strombauch — niedrige Impedanz, im
Spannungsbauch — hohe Impedanz). Ein gut funktionierender Balun ist immer ein Kompromiss

- Ziel: hohe Impedanz bei wenigen Windungen und kurzer Wicklungslange

- GroRe Bandbreite, Gleichtaktimpedanz mit resistivem Anteil (geringe Spulengiite)

- Wellenwiderstand der aufgewickelten Leitung = geometrisches Mittel zwischen Ein- und Ausgangsimpedanz.
(schwierig beim Balun hinter einem ATU, da Z dort undefiniert)

- Spannungsfestigkeit der Wicklung (z.B. Teflonisolierung)

- Geringe Durchgangsverluste fiir gewilinschte Gegentaktsignale

- Ausreichend bemessener Kern - kann den max. auftretenden magnetischen Fluss verkraften.

5.3.2.6 Beispiel: Strombalun koaxial aufgebaut 1:1, 50 Ohm
Strombalune lasse sich leicht mit einem Ringkern und
einem Koaxialkabel aufbauen. Im Kurzwellenbereich die
die dargestellt Wickelart nach Reisert nicht unbedingt
notwendig.

Hier mein Test-Aufbau mit Koax-Kabel. Der Ringkern ist ahnlich zu dem Ringkern RK1 vom DARC.

Refl

10dB 0dB
.—ﬂ'-_—'_’-’ . . . ..
Die Messung zeigt die Sperrdampfung
\ e
im Bereich bis 100 MHz. Alles tGiber 30
\ f,_ . . .
el N dB sollte in den meisten Fallen
der brauchbare Bereith ausreichend sein.
MC
Start =1 MHz Center = 50.5 MHz Stop =100 kHz
- Span = 99000 kHz
TR At -0 dB R 521 de
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5.3.2.7 Beispiel: Strombalun 1:1, 50 Ohm

Aufgebaut wird ein 1:1 Strombalun (50 Q2 zu 50 ) nach einer Erklarung von Wolfgang DGOSA (t). Die
Wickelanleitung findet ihr hier: http://www.wolfgang-wippermann.de/balunlzulkleinptfe.pdf

Da ich die empfohlene Teflonlitze nicht vorratig hatte, wurde ein vorhandener Volldraht verwendet, um das Prinzip
zu demonstrieren.

Zuerst wird der verwendete Draht mit dem VNWA vermessen und mit dem Zusatzprogramm Zplots analysiert.
Erklart wird diese Messung in Kapitel 7.3. Daher gehe ich an dieser Stelle nicht weiter darauf ein.

Als Kabel verwende ich einen vorhandenen Draht mit Teflonmantel (Drahtdurchmesser: 0,62 mm und
AuEendurchmesser 0,98 mm des Mantels: ). Fur die Messung besteht das DUT aus zwei 515mm langen Drahten.

1«-4;& EMW'

|Zo|] vs Frequency

Wenn ich zwei Drahte mit Zplots vermesse, z
erhalte ich die Ergebnisse aus dem
nebenstehenden Bild. Im Bereich der

Freq: 29,861
Kurzwelle sind deutliche Abweichungen von - ,',:f;j“ 1@%
100 Ohm zu beobachten. . Voss:  aast

M00ft: 8,374

1M00m: 27,475

|S21: 0,683

1
20 30 40 50 60
\ Frequency (MHz) )

Da es sich bei einem Balun um einen Leitungstransformator handelt, muss die verwendete Leitung
entsprechend auch einen Wellenwiderstand von 50 Ohm aufweisen um ein gutes SWR zu erreichen.

50 0“1;“5 d@ ® 50 ohms
unbalance MY L_g balanced

i

Strombalun 1:1

Bild: DGOSA

Wicklung nach DGOSA (oben) Es werden einmal 12 Wdg 100 Q Zweidraht-Leitung auf die eine Kernhdlfte und 12 Wdg auf die
andere Kernhdlfte gewickelt. Das Parallelschalten der 100 Q Leitungen ergibt 50 Ohm Wellenwiderstand. Wickelsinn beachten!

Balune sind Elemente mit 3 Ports. Der VNWA kann eine 3 Port-Messung durchfiihren, indem immer zwei Ports an
den VNWA angeschlossen werden und der dritte Port jeweils mit einem guten 50 Ohm-Abschlussglied abgeschlossen
wird. AnschlieBend werden alle Kombinationen vermessen. Der 3-Port-Analyser kann in der VNWA-Software
aufgerufen werden unter: VNWA-Measure-sParamters-3Port. Nun muss nur noch den Anweisungen auf dem
Bildschirm gefolgt werden.
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Mit den jetzt gemessenen 3-Port S-Parametern kénnen wir nicht viel x|
anfangen, da sie fiir eine Analyse zuerst in die bekannten 2-Port S- Feduceto 2 Part | Renomaliz to new Impedances |
Parameter umgerechnet werden missen. Diese Umrechnen wird von Orentaion: [ baanced ouiputs =l
einen Tool, dem ,,3-Port Analyser”, ilbernommen. Zu finden unter: VNWA Fone o202 o -l
—Tools — 3 Port Analyser 3 port device _
Die Ergebnisse werdeninS 11,521,512 ,S 22 abgespeichert. Eine 21— SO o
Gegentakt- oder Gleichtaktanalyse ist moglich, wenn im 3-Port Analyser Fott O S 3 E"
entweder , differential mode” oder ,common mode” angewahlt werden. i

Fiesults will be nomalized to 50 Ohms
Da wir in der 50 Ohm Umgebung bleiben ist keine Anpassung im caloulats difereniial mod

Matching-Tool notwendig.

Die Analyse im Differential Mode zeigt, dass die S21 sehr gering ist und somit bis 30 Mhz vernachldssigbar ist. Auch
die Anpassung S11 ist bis 30 MHz gut und wird dann bei héheren Frequenzen schlechter.

10 20MHz  DO0+00 0004001 0016E| 425248 (429148 . .
2 GO0MHz O00+0.02 0.00+002( ~000dE | 346508 | 34.9508 D ff n I h/l d a]
3 100MHz D07+ 004 0004004 00508 | 27.73dE [275148 I 2rentia ode
.1: dn.nu n.n.i 'n_r n.n'j 'n.no n.noAD 'wln A 'm.noAD
10dB/| 5 BOOMHz 0716+000 0.07+014 0218 | 1607 |15 18
B 100.0MHz 0114019 0.07+021) 04408 | 129808 40T0R
i 2 -
EL 3 —l— Refd
1048/ 0B
1048/ |
__,_—?
k
[
S il ¥ P
‘_,.—""'"_
/ 4
< I
Ve v l
[
Tl —t r
| i
MC .
Start = 0.1 MHz Center = 50.05 MHz Stop =100 MHz
N Span =33300 kHz
TR AR =0 dB ¥ 511 Smith ¥ 521 dB ¥ 511 dm Continuous
[z =] = |[Mem1 =] ® 522 smin I Meml B W 522 ok Single Sweep
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Messungen im Common Mode zeigen, dass die Sperrdampfung wirklich gut ist, wenn wir uns in einer 50 Q : 50 Q
Umgebung bewegen.

Der Leser kann nun selbst den Balun nachbauen und mit dem Matching-Tool untersuchen wie sich ein solcher Balun
verhalt, wenn die AnschluRimpedanzen verdndert werden.

: : ===
20MHz 1004090 0994008 523 0018
5O0MHe 0974025 0394002 #4108 | 0008 |0 0T mon MOde
100MHz 0.8+ 047 099 S00GE | 0048 Ny

NN i | C

200k fakalai I AEEadR A-0adE

BO.OMHz 0E3+0.75 03#9016| 3684de | -017de
. 1000MHz 0239092 A33i034| 26978 | -0.33d8

1

S _ \
/ \

4

T L

1048/

=

|
P |
e
/'__,..--"_
‘ /_,,4)
1 2L |
[
-
%/,/
MC .
Start = 0.1 MHz Center = 50.05 MHz Stop =100 MHz
Span =99300 kHz
}Q At =0dB ¥ 511 Smith W 521 dB M 511 dB Cantinuaus |
[s20 =] (= |[Mem1 =] W 522 smih I Ment dB ~ Single Swesp |

5.3.3 Spannungsbalun

Siehe Literatur, z.B. das Buch von Gerfried ,Messen mit dem Vektor-Netzwerkanalysator VNWA2 / VNWA3 Band 2“
in Kapitel 10.

Siehe auch nachste Seite.

5.3.4 Unun
Siehe Literatur
Siehe auch nachste Seite.
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5.3.5 Gleiche Wicklung - unterschiedliches Ergebnis

Zu Anfang von Kapitel 5.3.1 habe ich darauf hingewiesen, dass bei gleicher Bewicklung eines Ringkerns die
Beschaltung dariiber entscheidet, ob man einen Ubertrager, UnUn, Spannungsbalun oder Strombalun hat.
Zur Demonstration habe ich auf vier kleinen Ringkernen jeweils 8 Windungen aufgewickelt und sie dann, wie im Bild,
unterschiedlich beschaltet. AnschlieBend sind sie vermessen worden. Hierbei geht es nicht um moglichst gute Balune

— es sind und bleiben Demonstrationsobjekte fir den Workshop.

Ich erklare an dieser Stelle nicht wie die 3-Tor Messung durchgefiihrt wird. Das konnt ihr in dem Buch von Gerfried

(Band 2; Kapitel 10) genauer nachlesen.

Ubertrager UnUn 1:4 Spannungsbalun Strombalun
P\ort 2 Port 3
7~
Port1 Port 2 Port1l g Port 2
S | - 3 v -
o eyiey ﬂ 5
Ve L L Ll |
GND ) :.:, GND e ® s GND c
- Port 1 Port 2 &ND
GND I GND 2 £ GrIgD t3
xj Ex or
GND GND
Uaus = Uein Uaus = 2 Uein Uaus = 2 Uein = U1 + U2 Strome |1 und |2 sind g|EICh

unsymmetrisch gegen unsymmetrisch | U1, Uz sind gleich grof8 und groR und symmetrisch

Erde gegen Erde symmetrisch gegen Erde

In den folgenden Unterkapiteln werde die vier Varianten aufgebaut, vermessen und die Messergebnisse

interpretiert.

5.3.5.1 Ubertrager

1048/

50 Ohm : 50 Ohm

10d8/¢

2 4 3 &
Wi 4@&!1
idB
) 5
T3
1: 2.0MHz -017dB  -17.17dB
2: b.OMHz -0.12dB  -20.15dB
3: 10.0MHz -0.20dB  -17.77dB
4: 20.0MHz -0.36dB  -13.06dB
5: 30.0MHz -0.61dB  -10.01dB
6: 50.0MHz -1.37dB -6.26dB
7: 100.0MHz -4.71dB -2.0bdB
Cal
Start = 0.1 MHz Center = 50.05 MHz Stop =100 MHz
~ Span = 93300 kHz
- ¥ 521 o
M 511 dB

10dE/

140 Ohm : 140 Ohm

1048/

2 3 4 5 [i] 7
Ref?
1 70dB
i)
1 2 OMHz -0.68dB -10.15dB
2. b.OMHz -0.28dB -1757dB
3. 10.0MHz -0.33dB -21.01dB
4: 20 0MHz -0.32dB -21.0bdB
b: 30.0MHz -0.32dB -19.74dB
6: b0OMHz -0.37dB -16 62dB
7. 100.0MHz -0.90dB -9.42dB

Cal

Start = 0.1 MHz Center = 50.05 MHz Stop = 100 MHz

Span = 93300 kHz
- W 531 dB

W 511 dB
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In eine‘r 50 Ohm Umgebung ist die
Anpassung nur bei 5 MHz gut genug
(d.h.S11 <-20 dB).

Bessere Ubertrager kann man z.B. mit
Doppellochkernen wickeln. Fir kleine
Leistungen kann man sehr gut im
Kurzwellenbereich den BN43-2402
nehmen.

Die zweite Messung zeigt den Ubertrager
in einer 140 Ohm Umgebung mit einer
deutlich breiteren Anpassung. Der Grund
ist die Wickeltechnik. Die beiden
parallelen Wicklungen haben einen
Wellenwiederstand von etwas Uber

100 Ohm.
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5.3.5.2 UnUn

1098/,
. 50 Ohm : 200 Ohm UnUn 1:4
2 4
%' k! . k! Fren X4
(_ ) ~
\
ol [
1048/ j_____j;__.—-—-_____.-—-
——1: 2.0MHz - -0.17dB-  -18.6bdB - -0.13dB. -18.63dB
2. bOMHz -0.10dB -26.24dB -0.07dB -26 24dB
—3: 10.0MHz - -0.13dB- -29 22dB— -0.11dB-  -29 69dB
4. 20.0MHz -0.13dB -28.39dB -0.12dB -30.30dB
T b: 30.0MHz " -0.13dB" -26.29dB™ -0.12dB" 23.95dB
6 50.0MHz_ -0.16dB.  -21.72dB_ -0.15dB. 24.1/dB
IR 1(:0.0MHZ | *0.49d|B *12.I29dB | *0.42dB| *13.6|3dB
Cal
Start = 01 MHz Center = 50,05 MHz Stop = 100 WHz
s = S0 kH
- v 21 & W51z de
¥ 511 dB ¥ 52 de GND

Ein UnUn ist eigentlich nichts anderes als ein normaler Ubertrager. Diese Art der Wicklung wird auch Spartrafo
genannt. Bei einer Ubersetzung von 50 Ohm zu 200 Ohm ist im Bereich von rund 3 MHz bis 60 MHz die
Durchgangsdampfungs S21 sehr klein und die Anpassung sehr gut bis gut.

5.3.5.3 Strombalun

104E/ . .
o Differential Mode
1 2
Refl
Ode
______,7
p—]
kr ]
/ R —
2 1: 20MHz _  0.00dB_ -56.97dB
&/ 2: 5.0MHz 0.00dB  -51.45dB
3: 10.0MHz  -0.02dB  -45.39dB
T T 4: 20.0MHz = -0.08dB° -39.27dB”|
| |Patiimpodance  [10 [Ohm =] PotZipedance  [120 [Ohm v 5: gggm:z_ ‘g}ggg_ ‘;g;ggg_
C paralel o1 Cpsael . b ol z - b
o | P R A =y~ A 7: 100.0MHz  -0.18dB  -25.41dB
I I 7 I I
Start = 0.1 MHz Center = 50.05 MHz Stop = 100 MHz
N Span = 99300 kHz
B ¥ 521 d8 GND Port 3
¥ 511 dB GND

Der Strombalun wurde, wie beschrieben, mit einer 3-Port-Messung vermessen und dann mit dem VNWA-Tool
,»3-Port Analyser” ausgewertet. Angezeigt wird in dem Bild die Durchgangsdampfung und die Anpassung fiir das
gewdinschte Signal, welches ein Gegentaktsignal ist. Die beste Anpassung wird gefunden, wenn alles in der 120 Ohm
Umgebung betrachtet wird. Im gesamten Frequenzbereich sind die Durchgangsdampfung S21 und die Anpassung
S11 sehr gut.

1048/

Common Mode Um zu untersuchen wie Gleichtaktsignale
unterdriickt werden, wir der ,,3-Port

Fiefl

™8 Analyser” des VNWA auf ,Common
Mode” gestellt. Die Unterdriickung der

Gleichtaktsignale wird dann in S21

g I abgelegt.
2 some T anhaam |1 Im gesamten Frequenzbereich werden
3: 10.0MH -39.82dB . . .
= — + 200MHr -37.35dD Gleichtaktsignal um 30 dB bis 40 dB
| |Pottimpedance [ [ohm =] PtZipedance [0 [onm <] 5 gggmz ggg?gg .. L
e T S e, B W s & mq_uMHZz o S2a unterdrickt — in einer 120 Q2-Umgebung.

Start = 0.1 MHz Center = 50.05 MHz Stop = 100 MHz
Span =33900 kHz
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5_31 Phase

Dieses Bild zeigt die Phasenlage von S21

1: 2.0MHz -5.49* | -172.54" 0.41dB
3 2: b.0OMHz -4.79° -43.08° 0.19dB ) )
. % 10.0MHz | 707 | 175.09° | 0.23dB und S31 und die Custom-Messkurve die
4:_20.0MHz -12.90 16610 0.23dB
R I I B At B B S i B s Unterschiede dieser beiden Signale.
7 100.0MHz -h8.77° | 12073 0.06dB

Fast im gesamten Frequenzbereich ist der

. 4 L <Fefd
§ w . .
; s_21Phase | Phasenunterschiede sehr klein.

3 1 5
§ Customs_21/s_31(0,1°/div}
7
Cal X
<RefS
Start = 0.1 MHz Esepnatir:sﬁaﬂagg m:{zz Stop =100 MHz g 4g
= M <21 Fhase ¥ Cus3cB
¥ : 31 Phase
5.3.5.4 Spannungsbalun
10 : : Spannungsbalun
o Differential Mode P g
12 3 5 Port 3
[ - > F ot -
\% [ I
20MHz - -0.14dB- -18.97dB

5.0MHz -0.09dB  26.92dB
rety P2 20.0MHz - -0.13dB- -29.93dB P\Ortlﬂ Portrz

1:
2:
13:
Poit 1 Impedance 50 Obm > Poit 2 Impedance oo Obm  *
K 1[4 sooMHz 01348 -28.10dB
Hibmmw  © =) BE5ae B 2l e §p'oMHz - 015dB- 23 97dB ’L_\_
o | I I | 6 1000MHz  -0.32dB  -1506dB
" ) :
Stap - 00 W GND GND

Start = 0.1 MHz Certer =50.05 MHz
Span = 85300 kHz

=
T Al DB Fe 521 o
[ 511 48

Auch der Spannungsbalun wurde, wie beschrieben, mit einer 3-Port-Messung vermessen und dann mit dem VNWA-
Tool ,,3 Port Analyser” ausgewertet. Angezeigt wird in dem Bild die Durchgangsdampfung und die Anpassung fiir das
gewlnschte Signal, welches ein Gegentaktsignal ist. Die beste Anpassung wird gefunden, wenn von 50 Ohm nach
200 Ohm Ubersetzt wird. Im Frequenzbereich von rund 3 MHz bis 70 MHz sind die Durchgangsdampfung S21 und die
Anpassung S11 sehr gut bis gut.

Um zu untersuchen wie Gleichtaktsignale

10dB/
Common Mode 3 T
unterdriickt werden, wird wieder der ,,3 Port
%5 Analyser” des VNWA auf ,Common Mode*
: ‘____;L._——--——-J gestellt. Die Unterdriickung der Gleichtaktsignale
2 wird dann in S21 abgelegt.
J
[ Deutlich zu sehen ist, dass mit zunehmender
1: 2.0MHz -39.76dB — A . A
2: BOMHz  -51.95dB Frequenz die Gleichtaktsignale schlechter
3: 20.0MHz -20.20dB
o Soomns  2oaan gedampft werden, was auch nicht verwunderlich
6: 100.0MH -1.59dB . .
o Start= 0.1 MHz Center = 50.05 MHz ! : ! Stop = 100 MHz ISt' da hler der SChwerpunkt an der
Span = 9535900 kHz
Fome cva W 521 o8 Symmetrierung der Spannung liegt.
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3

e

10dB/

Cal

10d6/

10dE.

Phase
1
—————— | 5 31Phase g
, PPN
onmrs_21/s31{10°%div)¢
Rers
S_21Phase [
1: 2.0MHz - -1771.63% 0.07dB
2: 50MHz 176.91° 0.10dB
3: 20 0MHz — 162 51° 0 63dB
4. 30.0MHz 154.12° 1.19dB
b: b0.OMHz — 139.16° 2.63dB"|
il 6: 100 OMHz 111.01° 5 36dB
Stan =01 WHz Center - 5005 WHz Stop = 100 MH:
~ Span = 39300 kHz
Tran -0 ¥ fus3 o
12 ety
Dok
1: 2.0MHz -364dB —
2: 5.0MHz -363dB
3. 20.0MHz — -3.91dB
4: 30.0MHz -4.18dB
5. 50.0MHz — -491dB
6:

Cal

100.0MHz

-6.77dB

Start = 0.1 MHz

=
TR 4 =0dB

5.3.6 Andere Messverfahren

L
Center = 50.05 MHz
Span = 39900 kHz

Stop = 100 MHz

Im Bereich der Kurzwelle sind die
Phasenunterschiede zwischen Port 2 und Port 3
noch recht klein.

Dieses Diagramm zeigt die Gleichheit der
Ausgangsamplituden (s_21 und s_31).

Wenn man sich tiefer mit Balunen beschéaftigt, sollten auch Kontroll-Messungen durchgefiihrt werden.

Der verstorbene Wolfgang Wippermann beschreibt auf seiner Homepage unter dem Link ,,Balune” auch

Messverfahren. In dem Vortrag von Giinter DLAZAO sind auch einige Seiten zum Vermessen von Balunen zu finden.

In meinem VNWA-Basteltagebuch kann ich aus Platzgriinden nicht mehr weiter alternative Messverfahren eingehen.

5.3.7 Links zu Balunen
https://dl4zao.de/ downloads/Balun dl4zao.pdf

http://www.wolfgang-wippermann.de/

http://www.wolfgang-wippermann.de/balunlzulkleinptfe.pdf

http://www.wolfgang-wippermann.de/balunlzulundefklein.pdf

https://darcverlag.de/media/pdf/datenblattkerne.pdf

http://www.baeckerei-heitmann.de/DF1BT/
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6 Messungen mit dem VNWA Testboard Kit

Thomas DG8SAQ und Jan haben eine kleine Testplattform entwickelt, um schnell kleine Schaltungen ausprobieren zu
kénnen.

Hinweise und kleine und grolRe Versuche findet ihr hier:

https://www.sdr-kits.net/DG8SAQ-VNWA-Testboard-kit

http://sdr-kits.net/documents/Testboard kit.pdf
http://hamcom.dk/VNWA/DG8SAQ_Testadaptor%20Multi%20Label.zip

www.sdr-kits.net/DG8SAQ/VNWA/VNWA Experiments.pdf

O 1234567 O

A oocoooo0oo0co0 A
B o om0 om0 0 B

—o 5 f e fo—

G cooco0oo0o0o00 @

O DG8SAQ SDR-Kits O

Quelle: www.sdr-kits .net

Im Herbst werde ich dieses Kapitel mit weiteren Beispielen fiillen .

: 2-pin and 3-pin
2-pin Open ] Shorts ]
with 0805 2-pin 3 pin 50R Load
component Open Jumper Flat Pin Surface
Solder Side

g

.
»

Half-round pin
mates with Female
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7 Messungen fiir Fortgeschrittene

7.1 4 MHz Quarzfilter vermessen mit Matching-Tool

Hier wird nun gezeigt wie man frisch aufgebaute Quarzfilter vermessen kann, die
noch nicht angepasst worden sind. Die erste Messung zeigt eine
S-Parametermessung ohne Anpassung (521, S11, S12, S22).

Fefd

1088/ Y7~ e
1008/ !
1008/ } ﬂ }

[

/ \ Sehr deutlich ist zu erkennen, dass in einer 50 Ohm
// \ Umgebung die Filterkurve sehr schlecht ist. Der VNWA
7 bietet uns aber die Mdglichkeit die Impedanz virtuell
— \ anzupassen, was sehr bequem ist und schnell geht.
\'.. Es missen vorher nur alle vier S-Parameter gemessen
Me ", werden.
Start = 3.995 MHz Center = 4 MHz Stop = 4.005 MHz
Span = 0.01 MHz
At -0 521 d8 512 d8
511 dB 522 dB

Wahlt man unter Tools das Matching-Tool fiihrt die folgende Anpassung mit 1800-2500 Ohm zu einer recht guten

Filterkurve.
1048/ T iheid
108 pa [IRctakadate o now R R _ol x|
/ Part 1 Part
104B/] / / “ \ Part 1 Impedance IZEDD Ohm hd Paort 2 Impedance 2500 Ohm hd
C parallel I = C parallel =
1048/ / r [neg. possible] o 3 [nea. possible] 0 o
Mate, that the matching networks will transtorm ba the conjugate Part1/2 impedances!
—Matching MNetwark:
// \ Input Impedance IEIJ Ohm - Output Impedance IEIJ Ok -
C paraliel |—|—_[ C paraliel |— l—_l
A" [neg. possible] o F = [neg. possible] o " >
Matching Netwark Variant 2 7 Matching Metwark W ariant 2 2
Cp Cp
In .._rvmvro_ Port1 5i Port2 _OTZ“_“ Out
out
i T I I
Cp=111pF Cp=111pF
Ls=139uH 4 MHz Ls=139uH
MC
Start = 3.995 MHz Center = 4 MHz Stop = 4.005 MHz
B Span = 0.01 MHz
Teat -0 521 o 512 d8
511 dB 522 dB

Eine noch verbessere Kurve erzielt man, wenn man noch mit dem C spielt und ein negative Impedanz parallel legt
(entspricht einer Induktivitat). In der unteren Hélfte des Fensters kdnnen unterschiedliche Anpassschaltungen und
ihre Werte ausgewahlt bzw. Abgelesen werden. Ich persénlich passe Quarzfilter fast immer mit Ubertragern
(Doppellochkerne) an.

Refd
1048/ 048
[ JRecalculate to new source and load conditio 1ol i
10d8/ rPort1 Fort
10dB/ '\ £ \ Part 1 Impedance 2500 Ohm VI Port 2 Impedance 2500 Ohm -
C parallel K I C parallel K
1048/ / \ [neg. possible) 9 e T | freg. possible) 9 A
L~ Note, that the matching networks will transtorm o the conjugate Port1/2 impedances!
M atching Netwark:
/ \ Input Impedance a0 Ohm VI Output Impedance a0 Ohm -
C parallel I C parallel
— [nea. possible] 0 23 2 [neg. possible) N o 2
Matching Metwark Yariant 1 2 I atching Metwork Yariant 2 2
Lp Cp
ne——o] Patl  Sj  Pon2 —oTV',_Y;V'\—« Out
1 = out
Lp=154pH Cp=120pF
C:=113pF 4 MHz Ls=13.9pH
MC
Start = 3335 MHz Center = 4 MHz Stop = 4.005 MHz
_ Span = 0.01 MHz
A 208 521 dB 512 d8
511 de S22 de

49 von 63


mailto:dk7jb@yahoo.de

Workshop Notes - Volume 1

Dateiname: workshop_notes_volume_1_deutsch_version_025.docx

Jorn DK7]B mail@dk7jb.de

7.2 Stecker und Adapter herauskalibrieren
In diesem Kapitel zeige ich wie Laufzeiteffekte eines Steckers herauskalibriert werden kénnen.

Der VNWA ist bei mir mit guten SMA Kabeln versehen um die Stecker des VNWA zu schiitzen.

VNWA-Einstellungen:
1-1300 MHz; 200 Datenpunkte; 20s Time per sweep

Gemessen wird ,,S11 Phase” und ,S11 Smith“
Es wird eine normale ,,Reflect Calibration” durchgefihrt. |

3B / \
- 3(__“ N Beispielhaft wird der Verbinder Nr. 6 aus : iiﬁﬁ
/\ ) \ /—\%’% meinem Kalibrierset vermessen:
?‘C\ é \\ Es ergibt sich dann die nebenstehende -
l‘—]--—__. \Z e KUrve 4 m-;
— | | -
] /]
NN, .
X /=2 s @\
N '
N o
Cal \ /
Tean <08 T e e " Contiuous | 6
= |[Mem2 =] Fs11 Phase Single Sweep |
Dcsan-vecmrnemrknﬂuersuﬁwe— o =100 x|
== ~— Unter ,,Measure — Port Extensions” kann dann durch Eingabe
- Ve ,\r_____ N der Signallaufzeit die Kalibrierebene verschoben werden. Ich
sage hierzu den Stecker herauskalibrieren.
/] L e\
/\\ J( \ Mit dem Mausrad kann dann die Phasenlage auf 0° eingestellt
i ?l\\__ h werden. Bei Verbinder Nr. 6 ergeben sich 43ps.
— n~elE
] &\// v Stecker | Verzégerung durch Laufzeit
tortirensons =, T / 1 (short) | 24 ps
| Etrot [ e ] -2mm /\\___)(J P
| EPaz e 2 61 ps
Welocily Factor o R : L 3 89 pS
N | 4 50 ps
E”v Start =1 MHz cﬁepnati.:;szsguﬁmz Stop = 1300 MHz 5 39 pS
Tl%a;»”m P 511 Phas S si::gt:;l 6 43 Ps

Fiir die fortgeschrittenen Leser:
Im ersten Satz auf dieser Seite habe ich geschrieben: ,In diesem Kapitel zeige ich wie Laufzeiteffekte aus Verbindern
0.3. herauskalibriert werden kénnen.”
Wenn man es genau nimmt, muss man auch noch zwischen Kalibrier- und Messbezugsebene unterschieden werden.
Gerfried beschreibt dies ausfuhrlich in seinen Blichern.

Korrekter ware es an dieser Stelle zu schrieben: ... wie die Messbezugsebene verschoben wird. Bitte verzeiht mir an
dieser Stelle die kleine Ungenauigkeit —ich lege in diesem Dokument den Schwerpunkt auf das ,erste Verstehen”.
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7.3 Vermessen eins Kabels

In diesem Kapitel wird gezeigt wie ein 39cm langes Kabel mit SMA-Buchsen mit dem VNWA vermessen wird.
Verwendet wird das Programm ZPlots. Die Installation erfolgt wie im VNWA-Helpfile. Am TX-Port und RX-Port sind
dauerhaft gute SMA-Kabel befestigt um SMA-Verbinder des VNWA zu schonen.

Bei diesem Kapitel hat mir Eric sehr geholfen. Dieses Kapitel wird bei einer spateren Uberarbeitung noch
leichter zu lesen: Die griinen Linie kdnnen teilweise aus den
Bildern entfernt werden.

VNWA-Einstellungen: 0,1-1300MHz 801 Punkte Time per sweep 10,15s
Ohne das zu vermessene Kabel wird eine Reflect Calibration mit Short, Open und Load durchgefiihrt.

Messung:

- Das zu vermessene Kabel wird mit einem SMA-SMA
Adapter mit dem TX-Port (der Kalibrationsebene) [Fe Meaare settngs Toos optons e

verbunden und eine S11-Open-Messung durchgefiihrt EES:Screen e [ IﬁjEiﬂg |
- Die Daten werden gespeichert. Die Datei bekommt in  IEEETEEEEED N D |
meinem Fall den Namen ,S11 open 39cm.slp” (siche e oo I I
B | I d ) Retrieve 3 522 : p— .
- Das zu vermessene Kabel wird wir am freien Ende mit = ‘ EEEW :
einem Short abgeschlossen und dann und dann wird Plots  »
wieder eine S11-Messung durchgefihrt. B

Die Messung wird dann unter dem Namen ,S11 short 39cm.s1p“ abgespeichert.
Der Frequenzbereich sollte so gewahlt worden sein, dass mindestens eine ,,Umdrehung” im Smith-Chart
gezeichnet wurde

File Measure Settings | Tools Options Help

‘27 1 Matching Tool M
H . T ZIMAz 1 Restore Unmatched T
- DaProgramm ZPlots wird tiber VNWA-Tool-ZPlots gestartet. 2 oz oy o Dt b S2P-Bulfr
.
Alternativ kann es natiirlich auch direkt ge6ffnet werden. Crystal Analyzer X
10dB/ 3-Port Analyzer T
Spedfication Tester Alt+T |
- Je nach Windowsversion muss noch die Bearbeitung des Excel- Complex Caluator N
. . Realtime Expression Evaluator R
Dokuments gestattet werden (Makros zulassen). Siehe hierzu auch Optimizer 0
. Custom Plotter Crl+Alt+P
das VNWA_Helpﬂle ASCII Data Import Tool T |
Data Client 3
Bei Eric sieht dies dann so aus:
Configure Toals I
LWIsLIer.., '= SLRINLdre L AUSTILIILUny .
L;J Sicherheitswarnung Einige aktive Inhalte wurden deaktiviert, Optionen... Hx
—= @ Sicherheitswarnung - Makros & ActiveX
| D4 - £ |

Makros & ActiveX

Makros und mindestens ein ActiveX-Steuerelement wurden deaktiviert. Dieser aktive
Inhalt kann Viren oder sonstige Sicherheitsrisiken enthalten, Aktivieren Sie diesen Inhalt

Inhalt aktivieren, den entsprechenden Punkt (Diesen Inhalt rr, e e der Quele iesr Deter vatauen.

Warnung: Es kann nicht festgestellt werden, ob dieser Inhalt aus einer
vertrauenswiirdigen Quelle stammt. Sie sollten diesen Inhalt deaktiviert

aktiVieren) anWéhlen, OK dr[]cken lassen, auBer wenn von diesem Inhalt wichtige Funktionalitat bereitgestellt

wird und Sie dessen Quelle vertrauen.
Weitere Informationen

Dateipfad:  G:\HamRadio_14\Zplots\Zplots. xls

Ab hier kann ZPlots wie gewiinscht verwendet werden. © or unbokenntem nhal: schizen (empfotler)

® [Diesen Inhalt aktivieren!

Vertrauensstelungscenter &ffnen Abbrechen J,
4
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Das Einlesen der Messdaten wird mit den folgenden Einstellungen vorbereitet: !
Datei [GCLSM Finfugen  Seitenlayout  Formeln  Daten
S Ausschneiden arial o &&=
- Button ,Measure TL Parms” anklicken. (siehe Bild) i i ku- e beas s
D4 - L
Load Dats Refresh | [] mﬂ; Mein Axis Titles egend
[e  =laem $11Xs & §21

— wiax: 1493,502(511)
2000

1500

Measure Transmission Line Parameters x| 1000

— Preparation 0
i ”
- Das folgende Fenster mit “Yes & T i e e e 2
(2 to 3 times the estimated line Zo, not critical) or an £

open drcuit and run a sweep.

bestatigen.
g 2. Terminate the transmission line with a low resistance

(1/2 to 1/3 times the estimated line Zo, not aitical) or a ~1000

short circuit and run a second sweep.

3. If high/low resistances were used, run sweeps on the
resistors to obtain the precise R/X termination values.

0 200 600

Preparation done? Frequency (MH:

SeffLock Scales
Reference Lines = ]
No R e el W e
Left2 Right 2 1S sl | hover mouse over any pl

Activate Marker by clicking on primary or secondary (it

Measure Transmission Line Parameters 1[

— Length and Terminations

Optional: Use a single 52P
I~ format file instead of two
separate termination files.

- Indem nun folgenden Fenster miissen die mechanische Linge (die

elektrische Lange wird vom Programm anhand der Lambda/2 [~ Physical ength of transmission Ine
Resonanzen ermittelt) und die Art der Kalibrierung angegeben -
werden. In unserem Fall sind das 390 mm und die Open/Shot- T

KaIibrierung " High/Low resistance  (* Open/Short dircuit
Beachte alle Eingaben ggf. mit Komma, nicht mit Punkt ! Cicking 0K il be followed by

prompt(s) to load fille(s).

Type of file to be loaded wil
be shown in the header line Cancel |
of the standard Open dialog.

- Nun werden die Messdaten (Open und Short Messung) mit ,Load Daten” nacheinander eingelesen. Die sich
offnenden Fenster geben eindeutig die Reihenfolge vor.

Das Fenster sieht dann wie folgt aus.

H s Zplots.xls - Kompatibilitstsmodus - Excel

Einfigen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht Add-Ins Team P Was méchten Sie tun?

o Ausschneiden Arial S - A A === #- 2 Tetumbruch Zahl - -'- 2]
& Kopieren - Bed Al T"’b I
- F KU~ B O I EE=E EE Verbinden und zentrieren = &7 - 95 000 G 8 edingte s Tabelle
¥ Format dbertragen L & o e Farmatierung ~ formatieren =
Zwischenablage ] Schriftart [F} Ausrichtung [F} Zahl [F} Formatvarla
D4 = e
Load Datz_| Refresh | [ m!"e Main/Axis Titles Legend copy | GIF Print Preview Dots Onjoff Line Weight | _Generate Dats |
Ing
'd i Y
Right
1Za| > ;;‘L L] |Zo] vs Frequency o | none) -
— Max: 128,696
140 TL Parameters Mode
. To return to normal
120 mode with Smith chart and
all buttons, load a standard
10 data file or click this text box
l to load a dummy file
80
g u
=
0 } < ;4‘ g
- L '\ Y o~ e, Data currently loaded is from:
“0 { STL Parms Measured$ csv
[$11 open 38cm.s1p]
20
Parms derived from measurements:
o [Zo(nom.): 50,16 K0: 1,569933
0 20 400 800 &0 1000 1200 Fnom) 0.6877  K1-0,618947
| Setflock Scales Frequency (MHz) Snapshots | | Len(mm): 330 K2: 0,017787
 Reference Lines.
Left 1 Measure Tasee@wmywddams Ussme&un:sfutsbuﬁm
TL Parms first click the chart border then to allow dispiay of
Left 2 | hover mouse over any piot point. more than two frace lines.

Activate Marker by clicking on primary or secondary (if any) trace with left mouse button.

Man sieht sehr sch6én die Lambda/2 Resonanzen und erkennt auch, warum es gar nicht so einfach ist |Z0| genau zu
bestimmen, die Resonanzen storen das Bild (aber grob kann man Z0 naturlich abschatzen).
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- Der néchste Schritt ist nun ZPlots die Leitungsparameter genau bestimmen zu lassen (dazu wird im

Programm hohe Mathematik mit Besselfunktionen angewendet, um =
die Leitungsdifferentialgleichungen eXakt ZU Iésen)_ For any of the four snapshot positions, either take a snapshot of the associated

trace or erase an existing snapshot. You can change the default desaiptive text:
and you can hide an existing snapshot trace without erasing it.

Man rettet sich zundchst das Originalbild mit Snapshots und driickt Wm;_Evéz__a,eass‘,;mmmmmm.a,m zzzzz
dann Generate Data
. . . . o . . P [snzp2l)fisk=seeios

Nun wird eine zusatzliche Linie eingeblendet. Wie im vorhergehenden D e A N i €5
Bild angezeigt wird nun der Button Snapshots angeklickt. Es folgt dann

das links abgebildete Fenster in dem der angezeigte Button gedriickt
wird und die Abfrage mit OK bestatigt. TN e
i?;;l’;m:llay Recall Trace to

snap Position _ | [snap1

Mo secondary trace present. Snapshots 3/4 disabled.

- Nun wird die grine Kurve mit den Daten der Kabelimpedanz gefillt. Hierzu wird der Button , Generate Data“
gedriickt und der Reiter ,, TL Parm“ ausgewahlt. In diesem Fenster die Buttons ,,Apply” und , OK” driicken.
Dies Fenster zeigt alle Kabelparameter.

Load Data | Refresh | [] EP2°'®  Main/iuds Titles | Legend | copy_| arF | Print Preview | Dots On/Off_| ine Wei Generate Datz |

Polling

Right
IIZOI 'l chZt u |Zo] vs Frequency S‘%e |[none] 'l

m— Max: 128,696
140

To return to normal
mode with Smith chart and
all buttons, load a standard
data file or click this text box

Generate Data x|

Rs+ls |Rplicp| Trap | Crystsl TLParms | TLi4] e

120

Frequency

Man kann nun bereits die Nominalwerte fiir Z0, VF usw. ablesen. Driickt man auf Apply e
wird die um die Resonanzen befreite Leitung dargestellt, zum Abschluss driickt man OK. el ___ e ﬁ
Step: |801p MHz

Append B to set number of linear points.
Append ‘e’ to set number of exponential points.

Flr Analysezwecke arbeitet man nun im Diagramm weiter, man wahlt dazu auch eine

Transmission Line Type Nam. Zo
rechte Skale. Durch links-click auf eine Kurve wird ein Marker bei einer bestimmten e ==
. . . . 06877 | 1863933 [ o,618947 [ o,017787
Frequenz gesetzt (dort wo der Mauszeiger war) und ein Markerfenster hinzugefugt. ot e

390 Milimeters ¥
Cose - Sef nd< Scales
Traces | Snapshots

Load Data [ E2%%  ain/ s Titles egend Copy o | Print Preview | Dots Onjoff_| Line Weight Generate Data
ng ]

Polli

i ™
|IZ°I > 5";12. |Zo] vs Frequency g;:;t (none) >

m— e 109,356

52 TL Parameters Mode
To retum to normal
515 mode with Smith chart and
all buttons, load a standard
data file or click this text box
Zur besseren Darstellung a 10 load & dummy fie.
kann mit ,Set/Lock Scales” . N\,
S 505 T
die Einteilung der X- oder Y-
= =0 Data currently loaded is from:
AChse Verandert Werden $TL Parms Generated$.csv
[Type: User Specified]
495
' Reload Measured Data
48
0 200 400 €00 300 1000 1200
| [Setflodk Scdes | scale(s) Loched( _Snapshots | |
[ Reference Lines d e T
Left1 Measure 0 see I juency ai la ues
ekl | fist elick the chart border then
Lt | MI hﬂvwrrm:meuv;anyptuipﬂin!

Activate Marker by clicking on primary or secondary (if any) trace with left mouse button.
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Marker kdnnen gesetzt werden, wenn man mit der linken oder mit der rechten Maustaste auf die rote Kurve klickt:

g . ™
Right
| [Zol 'I SEL':E L |Zo| vs Frequency Sée | [nane) "I
— ax: 105,355
53 M2
515 -
51 +—— Freq: 4,975 Freq: 199,960 —|
|Zol: 51,417 |Zol: 50,430
Ro: 51,359 [Sr, Ro: 50,429
= Xo: -2428 T Xo: 0,163
N 505 VF: 0,6718 VF: 0,6840
Loss: 0,027 Loss: 0,158
MO0ft: 2,124 M00ft: 12,381
M00m: 6,969 MOOm: 40,621
50—+ |521): 0,028 1524]: 0,158 —
495
49
1} 20 40 £0 a0 100 120 140 160 180 200
. Setflock Scales | Scale(s) Locked  Full Range] Frequency (MHz) Zoom M1 to M2 | Snapshots | y
 Refersnce Lines
Click new point or use 4 »| M
ﬁl PLES:U"E spinner.  Click cufside J_l
Left 2 | = or press ESC to remove. D]l m2
_Freg Krizjhz | Freq (MHz)  |Zo| Ro Xo VFE Loss M00ft  100m |S21] (dB)
O markert 4 975 51,417 51,359 -2.428 0,6718 0,027 2124| 5,069 0,028 I Texton saeen
B Marker2 199,960| 50,430 50,429 -0,163 0,6840 0,15a8| 12,381| 40,621 0,158| ¥ Texton soeen
Delta M2-M1 194 985 -0,987 -0,930 2 266 0,0123 0,131 10,257 33,652 0131
Use left mouse bulton (or spinner) to move Marker1, right mouse button (or spinner) to move Marker2.
Click outside the chart border or press Esc to remove markers.
Diese Marker-Information kann dann zur weiteren Auswertung anzeigen x|
lassen. Den gewlinschten Parameter kann man sich dann auch jeweils bei left Rs+ls |Rpllcp | Trap | crystal TLParms | Tiia|yf

Frequency

Start: ID,I MHz Number

oder right scale aussuchen. Der Marker wird Gbrigens mit den Pfeil-Tasten bei

M1 bewegt! of Points
Stop: [1300 MHz [ so1
I— (info only)
Wenn man Platinenmaterial vermisst, kann man sich aus dem Velocity Factor SED ety M
Append 'p' to set number of linear points.
VF durch die Gleichung eps-r = 1/(VF)"2 das Eps-r errechnen. res e e
Transmission Line Type MNom. Zo
. . . . . . . . I User spec: Set parms belowj I 50,16
Man sieht Gbrigens sehr schon dass alle Parameter eine Frequenzabhiangigkeit P = = =
besitzen, bei machen Koax-Leitungen ist dieser Effekt noch sehr viel | 0.6877 1] 1.869933 [ o.61se47 [H] 0.017767
. . . . . Length Units
ausgepragter als bei der hier gewahlten Leitung. | 50 [Milmeters =]
Beim SchlieBen des Excel-Programms nicht speichern wahlen, das macht den Setlodk Scales|
g p ’ x | E= Traces SnaEshoisl

Wiederstart einfacher.

Ich hoffe dieses Beispiel macht jetzt den Vorgang nachvollziehbar.
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7.4 Powersweep - Der 1 dB Kompressonspunkt eines Verstirkers
Mit dem VNWA kann auch der 1 dB Kompressionspunkt eines Verstarkers gemessen werden, indem bei einer festen
Frequenz der Pagel langsam verandert wird wahrend S21 Messungen durchgefiihrt werden.

Der TX-Pegel des VNWA ist mit -17 dBm zu klein um einen zu vermessenden DUT-Verstdrker in die Kompression zu
treiben. Daher ist ein Vorverstarker (Booster-Verstarker) notwendig, der den VNWA-TX-Level anhebt. Um Spurs und
andere Storsignale zu unterdriicken muss hinter den Vorverstarker ein Bandpass geschaltet werden.

23 4 5

In diesem Beispiel wird am Mini Circuits Verstarker ZFL-500 der s - Roit

048

1-dB Kompressionspnkt fir 7,1 MHz gemessen. Der Verstarker "™ P—— — st
. . . 1048/, R g
wird mit 12V betrieben. 108

b
7

7.4.1 Vermessung der Vorverstiarkers
Als Vorverstirker verwende ich den Verstarker Kubik #06*

23
3
Y2
IMHz 10.12dB
: T.IMHz 7BdB

1548 -4256dB 37 BAdE
5048 462248 -33.73dE

Beim Vermessen muss darauf geachtet werden dass der TX-
Level um 10dB abgesenkt wird um den VNWA nicht zu
Ubersteuern. Weiterhin kann man so auch

438 355748 -13.76dE
20d8  -4386d8  -10.78dE

MHz BRdB
OMHz E7dE

EFRINN
=g
e

<l

=

3

o

&

&
Sl s
=
=
=
&
£
o
B
&

3
o
3
gl
=

Kompressionseffekten aus dem Weg gehen.

MC

Bei 7,1 MHz liegt die Verstirkung S21 bei 9,8 dB. e et eens
521 o8 s12 dB

511 d8 522 dg

1048/

Refl

7.4.2 Vermessung des Bandpasses Paanm o
Hier die Messergebnisse des verwendeten Bandpasses um sich

einen ersten Uberblick verschaffen zu kénnen.

Der Bandpass hat eine Dampfung bei 7,1 MHz von 3,5dB. ~

1.000MHz -45.42d8
7.100MHz -3.43dB
-36.56dE
30.000MHz  |-36 55dR
000MHz  |-36.55d8

Hinweis: Bei diesen niedrigen Frequenzen hatte auch ein

el
SH8=

2

El

Ed

I

Tiefpass gereicht. Vielleicht hatte ich auch ganz auf einen Filter

verzichten kénnen. Ich war nur zu faul mir das

Ausgangsspektrum auf dem Spektrum Analysator anzeigen

lassen.

ML

Start = 6.6 MHz Center = 7.1 MHz Stop = 7.6 MHz
Span=1MHz

=
TH Al =0dB sz dB

7.4.3 Das Messobjekt - ein erster Uberblick " | s

ke
10de.

Um einen ersten Uberblick zu erhalten werden alle vier S- ey

10dE.

Parameter des Verstarkers vermessen. Um den VNWA nicht zu

Ubersteuern wird der TX-Pegel um 30dB abgesenkt. Achtung: 2 | sn | sz | sz .

1.0MHz 2316dB | 297548 | -3453dB | -24 5548

10.0MHz 2293d8 | -31.06dB | -3476dB | 26 73dE
2292d8 | 309148 | -34.84dB | -27.224R
000MHz | 2301dB | -32E2dB | -34EEdB | -31 21dE

Nicht vergessen diese Pegelabsenkung hinterher wieder

EFRRN
2
2
551
2
=

rickgangig zu machen.

(A MHWW“ ol ) R,
Hier nun das Messobjekt (DUT — device under test) Mini Circuits R P

ZFL-500.

MC

Start=1 MHz Center = 1005 MHz Stop = 200 MHz
Span = 133 MHz

Tan, -0 521 8 512 &
51 dB 522 B

4 https://www.bartelsos.de/dk7jb.php/der-kubik-verstaerker
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7.4.4 Power Sweep Utility

Vor dem Starten des Power Sweep Utility Gberpriift werden ob der TX-
File | Measwe Settings Took Opi
Pegel fiir irgendwelche Verstarkermessungen abgesenkt worden ist. / 05, et
Oz S
Bitte auf OdB stellen. Es sollte auch ein Instrumentstate gesichert - Ben @ | P srmamn
.. . . | = |[Mem1 = 105 I
werden, da sonst einige Einstellungen nach der Messung nicht mehr ‘swewmm'mw e
stimmen.
File Sweep Calibrate Level
lnfe Attenuation Grid |Ana|ys|s anhd Plot Settlngsl Sweep F\esu\tsl
# Target Atteruation/dB |Actua\ Attenuation/dB
.ope . . 1 0 Hil
Nachdem das Power Sweep Utility aufgerufen worden ist miissen noch 2 | 1
3 2 2
Einstellungen zu den Messpegeln getroffen werden. EE 2
] 4 4
s 5
7 s 6
ER 7
. . 51 8
Weitere Einstellungen 10_|s s
[ I =] ) % 12 12_001
File Sweep CalibrateLevel ?ZD 20002
Info | Atenustion Grid  Ansbsis and Flot Setings | Swiep Resus | TES 25.003
~Analysiz Setting: —
Analysi funclion = Feal et =] 15 n oo
¥ Do not nomialize ta reference channel (must be checked o see sianal level changes)
[¥ Remave phase progression prior to averaging (should be used when above option is checked] -
" channe\:,ﬁ —Sweep Controt
~Plot Setting: / Number of D atapoints = I]d
Captions Guidire
,’; :::x ::a poinis | P [Refesit | | P dvawﬁgrid Measurement Time:
¥ draw data lines Im: |miResult] Relxl = |79.5470750256+1% I J
Linewidth [2 ] | [~ Fiedwgid fom  [40 o [io :
[ e RealCoor [ ] Imeg.Colr [ ] TpEeewesp = filssss
[~ Mem2 RealColor [ | Imag. Color. [ ] Time per data point = 100.00 ms
[~ Mem3 Feal Color: - [N imag. Cor. [N
[~ Memd Feal Color. (N Imag. Coor: [N Sweep Progress Display
[¥ Progress Bar On - Progress Bar Calor
[~ Progress Text On
Compiler message:
lrmsums [ A
|sweep stopped manually! 4
Thru-Kalibrierung = Durchgangs-Kalibrierung
x
Caibvaion Menu ||:m:c\m§::tm=i|
T ——
T e ———
I | P . ==
— — [ ThuCal | ¥ ondal
| % - : TrasbtachCal | . r
Bandpass Attenuator = | @ s
Gain 9,8dB 7,1 MHz ~40dB o r @ | emanswen |
AnschlieBend muss noch ein normale Thru-Kalibrierung durchgefiihrt werden.
Pegel messen
Unter ,Calibrate Level“ muss nun der reale Pegel hinter dem
il WIEED aliorate Level
'Iwo I|A..enuat.onla..d|Anam raP st el | Vorverstarker und Bandpass angegeben werden. Mit einem
# e AR RePeaill &
=] Powermeter HP436A (mit |K”b‘k #06 ~
[Tz dBmrefarenceleval for 0 B atisnuation 1 vNwA TX —~
T g . HP8482A Messkopf) wurden - | —x_
¥ Shaow level label in main window X Bandpass
. 11,20 dBm gemessen. Gain 9,848 7.1 MHz
Die Messung
. s ubik #06 DUT
Nun kann endlich der Verstarker vermessen - |
— VNWATX —1 ’F\%_/ | — VNWARX —
werden. Bandpass Attenuator
Gain 9,8dB 7,1 MHz Messobjekt ~40dB
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[=] Power Sweep Utility

File Sweep | Calibrate Level

Info  Atten (id | Analysis and Plot Gettings | Sweep Results |

8 [Target Attenustion/dE ey, [Actual Attenuation/de

1o 0

2 | .

il 2 Es sollte sich dann das folgende

Bild ergeben. Sehr schon ist zu sehen, dass bei steigenden
Pegel irgendwann eine Kompression deutlich zu erkennen
ist.

Die folgenden Bilder zeigen wie man ein Gerade einblenden
kann die aus dem linearem Abschnitt der Messkurve
generiert wird. Mit der STRG-Taste (Ctrl) und der linken
Maustaste kann in die ersten drei Messwerte gezoomt
werden. AnschlieBend kann mit der linken Maustaste die
Gerade erzeugt werden (siehe Bild). Mit unzoom kann dann
wieder der urspriingliche Bildausschnitt erreicht werden.

il
File Sweep Calibrate Level
Infa. | Atenuation Grid | Analysis and Plot Setings  Sweep Rissuls |
# _ [Atten/dB_ [RelResul] _+
[ ) 1985232 Re(Result)
(1 |1.00022 19.48918 -
[2_Jooms 1904039 f
R Y I . B R e e
[4 |399338 17.9191
|5 |499985 17.21239
[f_ 5985 1641854
[T 70002 1555417
[8__|8.00025 14.64308
[8|aoses  1a7ivse
[10_[a.936 1276576
(11 |15.00106 7.87833
(122000158 291267
13 |osoose 2082 | 5] T
(14 [awontz7 77268
pe |
AL
B |
[13_| 1 data to mem 3
[20 | 1 y-offset mems in zoomed range to match guideline
[ | Al A dear y-offsets
7 i clear mem 3
| 1 dear data
[2¢ | b A - flono save memory data to fie ,
5| T T T T T ave measurement data to e
% Jl] -40 -38 ' load data from file to »
: > TX LoV o debomd
0B Level = 11.2 dBm Graph to Bitmap L
Print Graph L
[sweeps done!

Nun muss nur Zoom der Punkt der 1 dB Kompression
gefunden werden. Bei diesem Verstarker ist bei einem TX-
Pegel von -15,2 dBm eine Kompression von 1 dB zu
erkennen. Hier weicht das reale Messergebnis von der
linearen Gerade um 1 dB ab.

Bezogen auf den Eingang des Verstarkers liegt der 1 dB
Kompressionspunkt bei -15,2 dBm.

Da der 1 dB-Kompressionspunkt normalerweise immer auf
den Ausgangspegel des Verstarkers bezogen wird, missen
wir noch die Verstarkung von 22,9 dB —1dB =21,9 dB
hinzuaddieren.

Somit ergibt sich auf den Ausgang des Verstarkers ein 1 dB
Kompressionspunkt von -15,2 dBm+21,9 dB = 6,8dB.
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Mit ,Sweep” wird die Messung gestartet, die einige Sekunden dauert.

E
Fie Sweep Calibrate Level

i xi

Info | Attenuation Giid | Anelysis and Plot Settings Swezp Resuls |

[2_[mensde [ReBesuy =

0 fo 1383252 Re(Result)

[1_[toooz2  1s4ssie o .

[z 20002 1304038 20-]

[3_|aooozr  1emss ]

(4 |amms 17911 ]

5 [agmes  1n21m ]

[f 53995  16.4165¢ 15—+~

[7_|room2  1sssa7 ]

[8_|aoonzs 14408 ]

[8_|asssms 137175 b

[10_ 3333 1276576 10__ o

[1_|150006 787883 i

(12 |2000153 291267 1

[13_|os00c6s  -2m8562 5]

(14 |3000127 7.07268 B

16 ]

7] ]

L 0+

LN ]

£ ]

| i

2 -5

=l ]

% ] L solhoiogogecadbas . Godlochozonanal]
= LI B
N & -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10
El _»IJ TX Level / dBm

OB Level = 1.2 dBm

[Sweeps done!

iix]
File Sweep Calibrate Level

Tirfo. | Attenuation Giid | Analsis and Plat Setings Sweep Resuls |

#  [Aten/dS  |RelResul] =~

[ i} 1383292 Re(Result)

(1 |1.00022 1948918 - .

[2__|200032 19.04039

[3_[amoa  1as2s

[+ |asssm  17ait

[f_|emses 172123

[B_ 593395 16.41654

[7__|7 00002 1656417

(8 |8.00025 1464906

[8|sswses  1a7i7se

I EEEES 1276576 ]

[ [1500i0s 7793 d

(12 |2000158 231267 N

[13 |>s0068  |-208882 5]

(14 [anomzr | 7o7ess p

AL ]

pe | ]

pe_| 0

pa | ]

jo_| ]

[ | ]

22| 57

[z ]

2 E : : f f A i :
o LI L ey |
i | 5 -40 -35 -30 -25

] _»l_l TX Level / dBm

068 Level = 1.2 dBm

[FitG) = 34.116568747+1% | max. y-error = +/-0.012 4

=loix|

info | Attenuation Gid | Analysis and Plot Settings Sweep Resuls |

# [Aten/ds  [RefResdl) =

0fo 13,9252 Re(Result)

1 [io0iz 1adesia

[2|eoo0m  130s038 Bz

(2 |300021 185248 N

(2 |asssms 17911 19.0

|5 |493385 17.21233 LN

[f_ |55 1541654 ]

|7 _|7.00002 1565417 188_

8 [s00025  14g4906

(3 [ssmss 1371756 ]

[10_|assss 127576 18.6-1

(1 |1500106 767883

[12_|e00mss 21267 ]

[13_|soose 209502 18.4+

[14_|000i2r 707268 ]

L

[17_| 18.2

L i

15

[0 | 18.0—

EN| ]

2 E : g
[z | 17.8+ : ] g
N d D I i g

e L S S e e L [ B B By e
| 5 -15.4 -15.3 15.2 -15.1 -1
< _>|_| TX Level / dBm

0B Level =112 dBm
[Fit(x) = 34.116568747+17 | max. y-&rror = +/-0.012 Z

Das Datenblatt gibt flir eine Versorgungsspannung von 15V einen 1 dB-Kompressionspunkt von +8dBm an. Da wir
hier die Versorgungsspannung auf 12V abgesenkt haben und einen etwas kleinen Wert gemessen haben ist das

Ergebnis plausibel.

Eine sehr gute Zusammenfassung mit vielen weiteren Hinweisen findet ihr hier:
http://www.hamcom.dk/VNWA/How to use the new VNWA Power Sweep Utility revl.pdf
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7.5 Messungen an Kabeln

7.5.1 Das Messverfahren - Time Domain Reflectometry und Frequency Domain Reflectometry
Kabel lassen sich mit Hilfe der Time Domain Reflectometry (TDR) oder Frequency Domain Reflectometry (FDR).

Bei der Time Domain Reflectometry (TDR) wird ein kurzer Spannungsimpuls an ein Kabel abgegeben. Storstellen
reflektieren einen Teil des Signals. Diese Reflexion wird ausgewertet. Da der VNWA keine Impulse aussenden kann
wird beim VNWA das zweite Verfahren angewendet.

Bei der Frequency Domain Reflectometry (FDR) werden Sinusschwingungen in einem weiten Frequenzbereich
ausgesendet und die Reflexion der Signale an Storstellen ausgewertet. Der VNWA ist in der Lage eine Frequency
Domain Reflectometry durchzufiihren. Mathematisch lassen sich beide Verfahren ineinander umrechnen und sind
somit weitestgehend gleichwertig.

Mit Hilfe der Time Domain Reflectometry bzw. der Frequency Domain Reflectometry lassen sich die Langen von
Kabeln bestimmen, StoRstellen oder Verkiirzungsfaktoren kdnnen vermessen werden
Tiefergehende Erkldrungen findet ihr in der VNWA-Hilfe-Datei® unter ,, TDR“ oder im Buch von Gerfried (Band 1;

Kapitel 12 bis 15).

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen an Kabeln nur kurz angedeutet — quasi als ,,Appetithappen”.

7.5.1.1 Verkiirzungsfaktor eines Koaxialkabels bestimmen

Sl s oveepoetungs

Hier nur eine sehr kurze Anleitung:

rSweep Controt

Mumber of Datapoints = |2DDD

Meazurement Time:

Sweep Settings: 2000 Punkte; Time
per sweep 20 secs

Miscellaneou:
Grid Colar r mona- Refline Calor - ¥ none -
Smith Grid Calor [~ mone:] RefCircle Color ¥ none -
RefCicle R = |05
B ackground r HUHED
¥ extend background to full windaw Text Color -

Display Settings: Trace 1 Time

Time per sweep = 20.00 secs

Trace Line Width = |2 'I

Grid Line Width = |2 'I

Time per data paint = 10.00 ms

"Tlace Enable

V1 ¥z ra 4 rs [
Enable Trace Marker -
R W2 ri 4 s &
Trace 1 Trace
|aB RNREE |
10de/
10de/
1
hvd
= Tt
/ ) / V \ / \
14 1230ps=184mm  -0.18dE
MC
Start = 0 MHz Center = 650 MHz Stop =1300 MHz
Start Time= 0 pz Span = 1300000 kHz Stop Time= 2000 ps
=
Ti At = 0B W' tim1 o8
I 511 dB

5 http://sdr-kits.net/documents/VNWA_HELP_36-7-6_%20deutsch.pdf

Fiefl
0dB
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| Im Hauptfenster dann unter ,,tim1“ (unten bei der Trace-Auswahl) dann mit
| einem Doppelklick ein weiteres Auswahlfenster 6ffnen.

Source fior time dornaik transformation: 5171 hd
Tirme damain responze Ilmpulse OFT j
Made I Lowpass j
Windowe Type IHectanguIal j
Impulze Responze Inormalized ta impulze height j
Lows frequency data Iextrapolaled below 25 kHz j
Start Time Stop Time Unit

0 [2000 s |
Yelocity Factar: I‘I— W /2

Length: Start =0 nm Stop =299 mm

Da wir den Velocity Factor berechnen wollen, muss
er zunachst auf 1 gestellt werden. Nun kann eine
Messung gestartet werden. Der Marker ,,Add
Maximum Time Marker” ergibt dann die Lénge.

Die Messung ergibt 184mm fir ein ideales Kabel.
Das reale Kabel hat aber nur eine Lange von
130mm (mit der Schieblehre gemessen). Die
Rechnung 130 mm / 184 mm = 0,71 ergibt dann
den Verkiirzungsfaktor.
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7.5.1.2 Ldnge eines Koaxialkabels bestimmen
Nachdem die Messungen aus dem vorhergehenden Unterkapitel durchgefiihrt worden sind, kann nun die Lange

eines Kabels mit unbekannter Lange gemessen werden. Mit dem gemessenen und berechneten Verkiirzungsfaktor
kann nun die Lange eines langeren Kabels der gleichen Bauart bestimmt werden. Genauer werden die Messungen,

wenn das zu messende Kabel mit einem Short abgeschlossen wird.

7.5.1.3 Messen des Wellenwiderstandes

| mTime Domain Settings - Trace 1 ll

-

Source for time domain transformation: {511

Time domain resp Istep FFT j i
M I Lowpass j

Impulse Response |n0rmalized to impulse height j

Hier die Einstellungen fir die Messung des Wellenwiderstandes.

Low frequency data Iexlrapu\aled below 25 kHz j

Start Time Stop Time Uit

fo 2000 Jps =l
|
. Velocity Factor: 0.71 v /2

Length: Start = 0 nm Stop =319 mm

L= I I

: - Start Time= 0 ps
TR Al =008 ' timt 12|

o =] = |[Mem1 =] o511 a8

ITraoe 1/Marker 3: 509ps = 54.1mm 51.230hm
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7.6 Der Optimizer am Beispiel einer Vermessung einer Schleifenantenne

In der deutschen Ubersetzung der VNWA Hilfedatei® (Version 36.7.6 deutsche Ubersetzung) findet ihr auf Seite 237
ausfihrlich beschrieben, wie eine kleine Schleifen Antenne vermessen und dann mit dem Optimizer das
Ersatzschaltbild gebildet wird.

Dieses Kapitel verstehe ich als ,Appetitmacher” und nicht als Anleitung. Alle notwendigen zusatzlichen Erklarungen
findet ihr in der Hilfe-Datei.

36 i
h // \\\
\\ /< }\,C ;\x B Marker 1 of trace 1 bed
\ /‘ ﬁI \ Absolute Marker Yalues: [V est. info
i’\‘_+ ] \‘q |3E| IMHz ;l
\ \ Reft
>
| § = 0.96835 +i 014573
\ \( / 5 = (0.97326 * exp(i* 0.14937 )
T [S1= -0182dB ArglS)=55583"
1: 30.0MHz 8b6° 0.97+i0.1b — VSWR = 95.473
7[& Z =92.256 ohm +1* 655,31 ohm
|Z1=E61.77 chm
Cal Ls=34765pH Q=7103
Start =1 MHz Center = 30,5 MHz Stop = B0 MHz .
. Span = 59 MHz ¥=21065pS -1%1,4963 mS
TXA =08 W 511 Phase 511 de [ 511 Phase _ Continuous | I¥1=1511mS
521 v| = |[Memt <] ® 511 Snitn [~ s_11Smih  Single Sweep Lp=35454pH  Q=71031

Es wird eine S11 Messung aufgenommen. Das Bild zeigt S11 im Smith-Diagramm und die Phase. Die
Markerinformationen fiir 30 MHz findet ihr im rechten Bild.

Unter Tools wird der ,Optimizer” aufgerufen und die Eingaben wie im Bild Glbernommen. Eine Spule, und die Antenne
ist nichts anderes, lasst sich sehr gut durch das abgebildete Ersatzschaltbild beschreiben.
Nachdem die Formeln und sonstigen Eingaben libernommen worden sind, muss ,,Optimize” angeklickt werden um
den Optimiervorgang zu starten. Die Daten des optimierten Ersatzschaltbildes werden nach s_11 geschrieben (Der
Speicher fur S11 der 3-Port-Messung, der hier nicht benétigt wird und nur als Platzhalter dient).

Sollte der Fall auftreten, dass der Optimizer keine verniinftigen Werte finden sollte, kbnnen Startwerte fiir die Suche
vorgegeben werden.

I Optimizer - Model Fitting Too s
File Load 5aveModel Settings Optimize
Optimizer l Spiines | Distance |

Erpression to be globally fitted to |511 vI Simulation stored to Ig_11 v

[~ inrestricted frequency 1ange ID MHz to |1 200 MHz

[v2s(1/2L+YC)

Name Alias Subexpression [available in main expression, subexpressions may use other subexpressions from below)
Subl = [ZL = [rwL+R
Sub2= [\C = [FwC

Variable Alias Real Value Delta Dptimize |nduct0r Model

s= [R = | 2938628903164E-001  [1.0E-001 I

w= | = [ 1595587573550 006 [1.0E007 [

L C R ¢—

w3= |C = |1.003348332380E-011  [1.0E-013 Y

wh= | = [1.000000000000E+000  [0.0E+000 [~ |

®5= | = | 1.000000000000E+000  [O.0E+000 [~

%= | = [ 1.000000000000E+000  [0.0E+000 [~

W= | = [1.000000000000E+000  [0.0E+000 [~

Figure of Merit = 0.0278 [should be as small as possible]

6 http://sdr-kits.net/documents/VNWA HELP 36-7-6 %20deutsch.pdf
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3k \ //.r""__ _""‘"-.\\
\ / TN
NERVA N\
N R
36/ {’\T___&f\_i \‘ o
W-’ o
\ i
1: 30.0MHz §.b6° 097+ 015 - 8.20° 099+014
7]
- Start =1 MHz Center = 30.5 MHz Stop = B0 MHz
Span =59 MHz
T At~ 0 W 511 Phase 511 db

521 =] = |[Memt <] ® 511 smin

Die optimierte Kurve des
Ersatzschaltbildes beschreibt perfekt

die reale Messung,

Die Daten sind im obigen Bild zu
finden:

L=1,596 uH

C=10,03 pF

R =0,294 Ohm

mithilfe  des

gewonnenen

Optimizers
des

Diese
Daten

- Ersatzschaltbildes konnen in einer
¥ z 11 Phaze M
¥ s 115mith  Single Swesp Simulation weiterverwendet werden.
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7.7 Check der Kalibrierung

Zum schnellen Check einer Kalibrierung habe ich mir aus zwei Widerstanden ein Test-DUT gebaut (als L-Glied
geschaltet). Durch schnellen Vergleich der aktuellen Messwerte mit einer alten Messung kann schnell Gberprift
werden, ob alles in Ordnung ist. So kénnen schnell grobe Fehler gefunden werden.

1048/ | T T |
1048/
£ 21 2 & 2 N -
{ I 0de
1048/ | i _'___
1048/
- <

1

ki
]
]
2
o [ e ]
Lo

N

1 2 3
R v kv

r |y
10 20MHz  -46.38dE  -28.36cB -0.04+0.00 093000 -4638dE, -0.10dB
2 BOMHz  -46.36dB  -28.37dB -0.04+0.00 099-0.00 -4636dB° -0.11dB
3 100MHz © -46.34dB° -28.3BdB--0.04+ 000 0.93-i001] -46.35dB°  -0.10dBT |
4 200MHz  -46.32dB  -2B.250B 004+ 001 099-001) -4630dE  -0.10dB
|G 300MHz . -4627dB.  -28.0GdE_-0.04+i 0.01. 0.89-0.02] -4627dB.  -010dB___|
6 BOOMHz  -46.08dE  -27.47dB -0.04+ 002 093-003| -4605dE  -0.10dB
7 1EIIZII.IJMHz |-45.95dEi| -27.02dB -0.04+i0.02 0.99-0.03 -45.91?5 -D.1I1dEi

MC
Start =1 MHz Center = 30.5 MHz Stop = 60 MHz
Span = 53000 kHz
XAt =08 W 521 dB ¥ 511 Smith W 512 d8
M 511 de ¥ 522 Smith V¥ 522 dB

O_ =
frequency: 2.03e+07
dB(S[1,1]): -0.0865
,10-_
R1
R=10014 Ohm o
R2 + m == 90+
- P2 o= frequency: 1.96e+07
| P1 [] R=46.520MM 12 Num=2 DB $22_dB: 283
Num=1 ) NZ z=500hm © " H@ o
’ 7=50 Ohm a4 T
-40T1 frequency: 1.96e+07
S-Parameter]| [Cleichung dB(S[2,1]): 46.4
Simulation Eqn1 '
S$21_dB=dB(S[2,1]) 504 | | | |
SP1 S11_dB=dB(S[1.1]) 0 2e7 4e7 6e7 8e7 1e8
Type=log S$22_dB=dB(S[2,2]) frequency
Start=1MHz S12_dB=dB(S[1,2]) froquency
Stop=100MHz frequency
Points=151 - : .
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8 Sonstiges

8.1 dB-Mafistab
Immer wenn mit GrofSen gearbeitet wird, die sich iber einen Malstab von vielen Zehnerpotenzen erstrecken, ist die
Wahl eines logarithmischen Mafstabes sinnvoll.

Die Leistungsverhaltnis und Ausgangsverhaltnisse vom Ausgangssignal zum Eingangssignal sind in der
nebenstehenden Abbildung abgebildet (Zahlen gerundet).

Leistungverhiltnis | Spannungsverhiltnis
40 dB 10000 100
20 dB 100 10
10 dB 10 3,16
6 dB 4 2
3dB 2 1,41
1dB 1,26 1,12
0dB 1 1
-1dB 0,79 0,89
-3 dB 0,5 0,71
-6 dB 0,25 0,5
—10 dB 0,1 0,32
—20dB 0,01 0,1
—40 dB 0,0001 0,01
-100 dB 0,0000000001

Fir tiefergehende Informationen empfehle ich die folgende Quelle:
https://dokumente.unibw.de/pub/bscw.cgi/d351120/dB1 new.pdf

Hier noch eine sehr gute Quelle:
https://www.rohde-schwarz.com/de/applikationen/db-oder-nicht-db-educational-note 230850-15534.html
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