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In den Ausgaben der CQ DL 5-2010 bis 8-2010 ist eine
Vorstellung des VNWA2 von DG8SAQ zusammen mit einer
Einflhrung in die zugehdrige Messtechnik erschienen. Die funf
Teile der Verdffentlichung sind hier in einer PDF-Datei
zusammengefasst worden. Mit freundlicher Genehmigung der
Redaktion der CQ DL kann diese Artikelserie hier im Internet
allen zur Verfiigung gestellt werden.
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Messungen mit dem Vektor-Netzwerkanalysator VNWA 2 (3)

Passive und aktive
Baugruppen messen

Dr.-Ing. Bodo Scholz, DJ9CS

Nun aber hinein in die Praxis! Dabei messen wir an einem Filter,
dann an einem Triplexer, und zum Schluss nehmen wir uns eine
Antenne vor.
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it den in Teil 2 beschriebenen
M vorbereitenden Schritten ist

das Gesamtsystem VNWA 2
fir Messungen bereit.
Zur Priifung meiner Kalibrierung habe
ich je eine Messung mit Kurzschluss,
50-Q-Abschluss und Leerlauf ausge-
fiihrt. Im Bild 20 ist der Reflexionsfak-
tor S11 im Smith-Diagramm [18, 19]
fiir den Frequenzbereich 1...800 MHz
dargestellt. Die jeweiligen Messpunkte
mit sehr kleiner Streuung fallen zu ro-
ten, blauen und schwarzen Punkten
zusammen. Um deutlich zu machen,
dass die Messungen auf Basis einer Ka-
librierung erfolgten, sind die Darstel-
lungen unten links mit ,Cal“ gekenn-
zeichnet.
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Bild 20: Messung des Reflexionsfaktors im Frequenzbereich bis
800 MHz bei Kurzschluss (links), 50-Q-Last (Mitte) sowie einer
offenen Bezugsebene (rechts)
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Bevor mit einigen Standardmessungen
das VNWA-System im Betrieb vorge-
stellt werden soll, erfolgt jetzt ein kur-
zer Uberblick zu moglichen Messungen
und Ergebnisdarstellungen.
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Bild 21: Display Settings zur Auswahl der jeweiligen Messung und Darstellung des
Ergebnisses

Aus dem gemessenen komplexen Refle-

xionsfaktor S11 lassen sich

e der Reflektionsfaktor S11 selbst,

e das SWR,

* die Reflexionsddmpfung,

e die Impedanz nach Betrag IZ| und als
Real-/Imagindrteil,

e fiir die dquivalente Parallel- oder Rei-
hen-Ersatzschaltung die Komponen-
ten RII, CII und LII bzw. R-, C- und L-
sowie

e der Giitefaktor Q. des Kondensators
bzw. Q; der Induktivitat

ableiten und darstellen.
Aus den Durchgangsmessungen wer-
den dargestellt:
e Vorwdrtsiibertragung S21
e Dampfung bzw. Verstarkung
® eingefiigte Phasedrehung
e Gruppenlaufzeit
Entsprechendes gilt fiir die Messung
von S22 und S12 in der anderen Rich-
tung. Die Auswahl der Messungen und
die Darstellung der Ergebnisse gesche-
hen {ber den Meniipunkt ,Settings“,
»Diagrams“, , Display“.
Im Beispiel aus Bild 21 ist zu sehen, dass
die Messung des komplexen Reflexions-
faktors S11 u.a. im Smith-Diagramm, in
dB (Reflexionsdémpfung), als SWR oder
als Real- bzw. Imagindrteil dargestellt
werden kann. Die Farben fiir die jeweili-
gen Kurvenverldufe sind nach einem lin-
ken Mausklick in das Farbfeld {iber ein
sich dann 6ffnendes Meni einstellbar.

Ein Tiefpass fiir 80 m

Beginnen wir mit einem Tiefpassfilter

fir das 80-m-Band! Der Messbereich

betrdgt 100 kHz bis 60 MHz. Bild 22

zeigt eine Bildschirmkopie mit dem

Verlauf von

e S11 im Smith-Diagramm (rot),

e 521 in dB (blau), dem Dampfungsver-
lauf des Filters, und

e dem SWR (schwarz), berechnet aus
Sl

Zur Interpretation sind fiir die einzelnen

geplotteten Kurven die jeweiligen Refe-

renzwerte und die vertikale Auflosung

pro Skalenteil angegeben. So ist fiir die
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in rot, die Durchlasskurve in blau (S21) und das SWR in
schwarz

Bild 22: Messungen an einem Tiefpass fiir 80 m im Frequenz-
bereich bis 60 MHz, dargestellt sind S11 im Smith-Diagramm
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Bild 23: Zoom in die Tiefpass-Messungen aus Bild 17 im
Frequenzbereich ca. 0,7...11 MHz, dargestellt sind Refle-
xionsdampfung in dB (S11, rot), SWR in schwarz, Betrag
der Eingangsimpedanz IZI in griin und deren Realteil in blau

dB-Skala der Referenzlinie oben rechts in
Blau ,,<Refl 0dB“ abzulesen. Oben links
ist die Teilung der Skala mit ,,10dB/*“ an-
gegeben, gemeint ist 10 dB/div. Fiir den
SWR-Verlauf ist unten rechts die horizon-
tale Referenzlinie mit ,Ref3 1 und die
Kurve schwarz gekennzeichnet. Die Ska-
lenteilung ist links in schwarz mit
0,5/div. zu erkennen. Mit der rechten
Maustaste kann man bis zu neun Marker
flir ausgewdhlte Frequenzen setzen.
Hierzu folgende Anmerkung: Mit der
Maus kénnen die Marker gefasst und
verschoben werden. Mit einem Dop-
pelklick auf einen Marker &ffnet sich ein
Fenster, das die Eingabe einer Frequenz
ermdglicht. Im Beispiel sind es vier Mar-
ker fiir die Messwerte in Tabelle 1. Die-
se stehen auch nach der Messung zur
Verfligung. So ermdglicht die Software
eine weitere detaillierte Auswertung,
d.h. man kann die Messwerte von S11
anschlieBend anders darstellen und in
die Daten hineinzoomen. Fiir unser Bei-
spiel ist beides erfolgt.

gleichzeitigem gedriickt Halten der lin-
ken Maustaste sowohl in X- und Y-Rich-
tung markiert. Uber das Menii Display
L Settings wurden zudem folgende auf
den S11-Messwerten beruhende Dar-
stellungen ausgewdhlt (Bild 23):

e SWR
ﬁ ® Reflexionsddmpfung in dB
e Betrag der Eingangsimpedanz IZ| in Q
e Realteil der Eingangsimpedanz in Q
Um den nutzbaren Dynamikbereich fiir
die Messungen im gesamten Frequenzbe-
reich bis 1300 MHz abschdtzen zu koén-
nen, wurde mit 50 Q an der Tx-Buchse
das Ubersprechen in den Rx-Kanal ge-
messen (Bild 24). Demnach kann bis
tiber 300 MHz von mindestens 90 dB
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Zum Zoomen wurde ein Bereich bei

und bis {iber 1 GHz von mindestens
70 dB ausgegangen werden. Dies sind
ausgezeichnete Werte, die allerdings
stark von der Soundkarte abhangen.

Messen bis UHF

Der erfolgreiche Einsatz des VNWA 2
bis in den UHEF-Bereich soll folgendes
Beispiel zeigen, das Harald, DL2ZEWN,
mir zur Verfligung gestellt hat. Dies
ist auch gleichzeitig ein Beispiel fiir
die Moglichkeit, die kompletten kom-
plexen Messdaten im Touchstone-For-
mat abzuspeichern (Menti: , File“, ,Ex-
port Data“, ,S2P“), um dann an ande-
rer Stelle wieder eingelesen zu werden
(Import Data). Auch die bekannten
Messgerétehersteller Rohde & Schwarz

Tabelle 1

und Agilent (HP) nutzen dieses For-
mat. Damit kdnnen Messergebnisse
zwischen dem VNWA 2 und kommer-
ziellen Systemen unkompliziert ausge-
tauscht werden.

Untersucht wird ein Triplexer fiir die
Bereiche Kurzwelle, 2 m und 70 cm.
Von DL2EWN habe ich die Messdaten
(S11, S21) im Touchstone-Format er-
halten und bei mir mit der VNWA-Soft-
ware importiert. Dabei war die Darstel-
lung der Daten iiber das Menii Display
frei wihlbar.

Bild 25 zeigt in der oberen Hilfte die
drei Durchlassbereiche

e 521 flir KW und 6 m (rot),

e 521 fiir 2 m (blau) und

e 521 fiir 70 cm (violett)
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Tabelle 1:
Messergebnisse fiir
den 80-m-Tiefpass

Bild 24:
Ubersprechen im
Frequenzbereich
1...1300 MHz,
Messung mit dem
USB-Interface
und integriertem
Soundchip
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Bild 25:
Messungen

von DL2EWN an
einem Triplexer
fiir Kurzwelle,
2 mund 70 cm
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port successful, 2000 data points read

sowie in der unteren Halfte das aus S11
berechnete SWR.

Messungen an Verstarkern

Alle bisher beschriebenen Messungen
erfolgten an passiven Netzwerken. Der
VNWA kann genauso gut fiir Unter-
suchungen an aktiven Baugruppen
eingesetzt werden. An der Tx-Aus-
gangsbuchse liegt entsprechend Bild 5
(s. Teil 1) ein Gemisch aus der Grund-
frequenz des DDS und einer Anzahl
von Alias-Frequenzen.

Um zu vermeiden, dass bei einer Mes-
sung mit einer Alias-Frequenz z.B. das
Signal der Grundfrequenz mit dem
hoheren Pegel zu Ubersteuerungen
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fiihrt, kann es notwendig sein, ein ent-
sprechendes Filter in den Ausgang des
VNWA einzufiigen. Dies ist grundsatz-
lich problemlos mdglich. Dazu muss
nur eine Kalibrierung des VNWA
einschlieBlich des Filters mit einer Be-
zugsebene dahinter erfolgen.

VNWA als Antennenanalysator

Die Messung des komplexen Reflexi-
onsfaktors S11 bildet die Grundlage zur
Analyse von Antennen. Aus S11 sind al-
le Daten abzuleiten, die eine Antenne
am Speisepunkt beschreiben. Im Allge-
meinen befindet sich dieser Punkt am
Ende eines 50-Q-Koaxkabels oder einer
Paralleldrahtleitung.
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Vorhanden ist ein Dipol von etwa 2 x
15 m Linge mit 6,5 m langer Parallel-
drahtspeisung. Betrachtet werden soll-
te das Verhalten im 80-m-Band. Dazu
wurde S11 im Frequenzbereich
3,4...3,9 MHz am Ende der ,Hiihner-
leiter gemessen. Bild 26 zeigt den
Verlauf im Smith-Diagramm (rot) und
daraus abgeleitet den Wirkanteil
(RealZ, griin) und die Blindanteile. Un-
terhalb von 3,722 MHz ist die Impe-
danz kapazitiv (CII, blau) und oberhalb
induktiv (L-, violett). An den Bandgren-
zen werden folgende Werte ermittelt:
e 3,502 MHz: Parallelschaltung aus
28,14 Q und 569,66 pF
® 3,798 MHz: Reihenschaltung von
31,52 Q und 1,01 pH '
Zum Betrieb bei 3,55 MHz wird ein
Anpassgerédt eingesetzt. Das Ergebnis
des Abgleichs ist in Bild 27 dargestellt.
Fiir die Arbeitsfrequenz wird ein Steh-
wellenverhidltnis von 1,02 erzielt
(schwarze Kurve) bei einer Impedanz
aus einer Reihenschaltung von 50,13 Q
und 1,01 pH. Insgesamt nehmen um
3,55 MHz der kapazitive bzw. indukti-
ve Blindanteil vernachléssigbar geringe
Werte an. In den Bildern werden an
den Markerpositionen auch negative
Kapazitdts- und Induktivititswerte aus-
gegeben. Das ist physikalisch natiirlich
Unsinn. Die negativen Werte zeigen
an, dass die jeweils komplementiren
Blindkomponenten giiltig sind.
Alle Méglichkeiten der Antennenanaly-
se stehen im gesamten Frequenzbe-
reich bis 1300 MHz zur Verfligung. Da
es hier nicht um eine Einfiihrung in die
Antennenanalyse geht, soll dies eine
Beispiel geniigen.

(wird fortgesetzt)
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Bild 26: Messung von S11 an einemk Dipol 2 x 15 m mit ca.
6,5 m Paralleldrahtspeisung im 80-m-Band

Bild 27: Angepasste Antenne fiir den Betrieb bei 3,55 MHz
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