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Was ist Netzwerkanalyse?

» Genaue und effiziente Messung
» von Schaltungen (Netzwerken)

* iIm Hochfrequenz-Bereich.

* Beispiele:

» Bauelemente (Widerstand, Spule, Kondensator, ...)
= Antennen

= Filter

= Verstarker

= Ubertrager

» Kabel, Leitungen



Grundlagen: Impedanz

» Bezeichnung fur Wechselstrom-Widerstand

Beispiel: Reihenschaltung aus Widerstand und Spule

R [
O—1—~YYY L O

R=80Q

L= 1,364 uH
Blindwiderstand X, = 2-n-f.L = 60 Q Jim(Z) 4
(bei f = 7,0 MH2)

 Darstellung in komplexer Ebene:
nZ=R+ X, =80Q+)60Q

= Z=1Z|, o = 100 Q, 36,9°
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Grundlagen: Smith-Diagramm

* Hilfsmittel zur komplexen Wechselstromrechnung
 Darstellung von Messdaten, z.B. von Netzwerkanalysatoren

 Merkmale:

= Normierung auf Bezugs-Impedanz Z,, tblich Z, = 50 Q
"Z' =212,

= Mittelpunkt: Z' = 1

= Reelle Achse Z'=0...x

(Imaginarteil = 0)

= AulRenkreis, oben: Z'=0...+ o ol f ;j;o fis‘o' f;@;
(Realteil = 0) NG

= Aul3enkreis, unten: Z'=0...-j
(Realteil = 0)
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Grundlagen: Smith-Diagramm

 Darstellung von Messdaten, Z, = 50 Q, feste Frequenz (Beispiele):
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Grundlagen: S-Parameter

« Zur Beschreibung von (linearen) Netzwerken im Hochfrequenzbereich,
besonders in der Messtechnik

* Messung von Wellengré3en (Spannung und Strom schwer messbar bei HF)

« Zahlweise: Anzahl der Tore (£ Paare von Anschlussklemmen)

 Hier: Beschrankung auf 1-Tore und 2-Tore

Beispiele Bauelement, Antenne Filter, Leitung

Anzahl der 1 2:-2=4

S-Parameter

Bedeutung der S,;: (Eingangs-) Reflexionsfaktor S,;: Eingangs-Reflexionsfaktor
S-Parameter S,,: Ausgangs-Reflexionsfaktor

S,,: Vorwarts-Transmissionsfaktor
S,,: Ruckwarts-Transmissionsfaktor

Torl Tor 1 Tor 2
o—] o— Sy ——o0
Bild ’
I Sll SlD S22
h
o— o— Sio ——oO
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Netzwerkanalysatoren: Klassen

1-Tor SWR-Meter Antennen-Analysator
o Netzwerktester, Vektor-Netzwerkanalysator
Wobbel-Messplatz (VNA, VNWA)

 Hier ausschliel3lich betrachtet: vektorielle Netzwerkanalyse

« Grinde:
= Nur diese erlaubt vollstandige Korrektur systematischer Fehler
» Bestimmung komplexer Impedanzen
= Zeitbereichs-Reflektometrie

» Verschiebung der Messebene
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Netzwerkanalysatoren: Aufbau

 Blockschaltbild eines vektoriellen Netzwerkanalysators nach dem

Heterodyn-Prinzip (nach [2])

Ref.

“y

Mess.

Richtkoppler  Signalteiler
Tor 1 }
HF-Gen.
Mess-
objekt =X
Tor 2
O ﬁ‘
(2 ¥
()
B %)
Lokalosz.
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Mess. 2

Prozessor

Netzwerkanalyse

» Richtkoppler, ausgefuhrt als:
* Messbricke =10 kHz...4 GHz

» Leitungskoppler =1 GHz...10 GHz



Netzwerkanalysatoren: Gerate

1-Tor, * FA-VA5

vektoriell * RigExpert

2-Tor, * FA-NWT2

skalar

2-Tor, * miniVNA « HP 8753 (gebraucht)

vektoriell * NanoVNA * R&S
 VNWA2/VNWA3 + Keysight
. * Anritsu

Preisklasse =50...1000 EUR =~ Faktor 100 (Neugerate)
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Messablauf

1. Sweep-Parameter wahlen (Start- und End-Frequenz, Anzahl Messpunkte,
Bandbreite/Messzeit)
2. Kalibrierung (1-Tor, 2-Tor)

3. Format wéahlen (Smith-Diagramm, Betrag, Phase, ...)

4. Evtl. ,Port Extension®: Verschieben der Messebene (bei Verwendung von
Adaptern sinnvoll)

5. Messung(en)

6. Speichern/Export

7. Uberprifung der Ergebnisse auf Plausibilitat

8. Weiterverarbeitung: Berechnung R, L, C, ... aus S;;, S,;



Messablauf: 2. Kalibrierung

Grund: Korrektur systematischer Messabweichungen

Vorgehen: Bestimmung der VNA-Fehlergré3en durch Messung

bekannter Kalibrierstandards

Beispiel 1-Tor: OSM-Verfahren mit 3 Kalibrierstandards (Prinzip)

OPEN (Leerlauf) SHORT (Kurzschluss) MATCH (Abschluss)

VNA | Tor1 VNA | Tor1 VNA | Tor1 | IZO

Aus den 3 Kalibrier-Messergebnissen berechnet VNA die 3 Fehlergrof3en

Q

Bei den Messungen berechnet VNA aus den Roh-Messdaten und den
3 Fehlergrdl3en die korrigierten Messdaten

« Gute der Kalibrierstandards bestimmt Genauigkeit der VNA-Messergebnisse
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Messbeispiele

1

N

[0%]

I~

Notchfilter fur 21 MHz 2-Tor
Koaxialkabel als 1:1-Trafo auf 14 MHz 1-Tor
Ringkernspule 1-Tor
Delta-Loop-Antenne fur 7 MHz 1-Tor

DL4AAE, Januar 2020

Netzwerkanalyse

Dampfung, Anpassung

Mechanische Leitungslange bestimmen

Impedanz Z 2 L, R, Gute

Abgleich auf beste Anpassung an 50 Q
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Messbeispiel 1: Notchfilter fur 21 MHz

« Aufgabe: Gleichzeitiger Betrieb von zwei dicht benachbarten Funkstationen,
TRX1 auf 14 MHz, TRX2 auf 21 MHz (Beispiel: HB@-Expedition auf Augstenberg)

NV

TRX1 : ; TRX2
14 MHz Filter 1 Filter 2 21 MHz

« LOsung: Notchfilter an jedem TRX-Ausgang

» Anforderungen, hier am Beispiel Filter 1:

» Moglichst hohe Dampfung des Stoérsignals (21 MHz) - Notch-Frequenz
= Geringe Dampfung des Nutzsignals (14 MHz)
» Erhalt der Anpassung der 14-MHz-Antenne



Messbeispiel 1: Notchfilter fur 21 MHz

« Realisierung: eigener Entwurf

Durchgangskreis
14 MHz

O » "—/WY\ _T_ o)

0, O

1. Saugkreis 2. Saugkreis
21 MHz 21 MHz
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Messbeispiel 1: Notchfilter fur 21 MHz

 Notchfilter ist 2-Tor - VNA-Messung S,;, S,;
» Messergebnis 20-log(S,,) nach Abgleich

20 log (S,y) / dB

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
fIMHz
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* Max. Dampfung 66 dB auf 21,18 MHz
*Min. Dampfung 0,08 dB auf 14,03 MHz
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Messbeispiel 1: Notchfilter fur 21 MHz

 Notchfilter ist 2-Tor - VNA-Messung S,;, S,;

* Aus S,;-Messergebnis berechnetes SWR

2.0

1.8

1.6

SWR

1.4

1.2

1.0

| | | l l 1 l
12,0 12:5 13.0 135 14.0 14.5 15.0 15.5 16.0

« SWR=(1+[Syul)/(1-]Sul)
 Min. SWR 1,06 auf 14,1 MHz

fIMHz
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Messbeispiel 2. Koaxialkabel als 1:1-Trafo

» Gegeben: RG-58-Koaxialkabel
« Aufgabe: mechanische Leitungslange bestimmen, so dass Kabel als 1:1-Trafo

auf 14,1 MHz wirkt (z.B. als Phasenleitung bei Richtantennen)

» L6sung: 1:1-Trafo (Zg = Z,) = A/2 elektrische Leitungslange

I—» Z Zx
“ ks .

= A2




Messbeispiel 2. Koaxialkabel als 1:1-Trafo

« LOsung, rechnerisch:
" =l - VF = A2, VF: Verkiurzungsfaktor (VF = 0,66 fir RG-58)

mech — IeI

= > =AM2-VF=7,02m (A =cy/f =21,26 m fur f=14,1 MHz)

mech



Messbeispiel 2. Koaxialkabel als 1:1-Trafo

* LOsung, messtechnisch mit VNA:

= S,;-Messung des am Ausgang offenen RG-58-Kabels

= Abgleich: Kabellange auf 6,99 m gekurzt, so dass Impedanz Z. am
Eingang des Kabels bei 14,1 MHz maximal

"Ze =2y (1+S5))/(1-Sp), Z,=50Q



Messbeispiel 2. Koaxialkabel als 1:1-Trafo

* LOsung, messtechnisch mit VNA:

» S;;-Messung des am Ausgang offenen RG-58-Kabels

DL4AAE, Januar 2020 Netzwerkanalyse
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Messbeispiel 2. Koaxialkabel als 1:1-Trafo

Losung, messtechnisch mit VNA:

= Eingangs-Impedanz |Z¢| des am Ausgang offenen RG-58-Kabels

10000

+ |, = A/2 bei 14,10 MHz

1000 ¢

1Zglio

100 3

10 |

|
10

L L
15 20 25 30
fIMHz
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Netzwerkanalyse
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Messbeispiel 3: Ringkernspule

» Gegeben: Ringkern T130-17 (Amidon) mit 14 Windungen
« Gesucht: Impedanz Z und daraus (Verlust-)Widerstand R,, Induktivitat L, Glte Q

« L6sung: S;;-Messung mit VNA, daraus Berechnung der gesuchten Grof3en



Messbeispiel 3: Ringkernspule

« Messergebnis S;; im Smith-Diagramm

N
i

-1.0 |

DL4AAE, Januar 2020 Netzwerkanalyse

Z,=50 @

24



Z/Q

Messbeispiel 3: Ringkernspule

* Aus S,;-Messergebnis berechnete Grof3en: Impedanz Z

1000 ¢

Z=Zy (1+Sy)/(1-S11),Z,=50Q

Imaginarteil (£) = Blindwiderstand
100 |

Realteil (Z) = Verlustwiderstand Ry,

R, nimmt mit steigender Frequenz zu

. (Verluste im Kernmaterial)

0.1

0.01

0.01 0.1 1 10 100
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Messbeispiel 3: Ringkernspule

* Aus S,;-Messergebnis berechnete Grof3en: Induktivitat L

2.0

1.8 -

1.6 |

1.4 [

1.2

L/uH

1 .0

0.8 |+

0.6 |-

04 -

0.2 -

0.0

* Aus Blindwiderstand X, = 2-n-f-L
« L=X_/(2nf)

 L=1,05uH (bei 1 MHz)

* L nimmt oberhalb ca. 10 MHz zu -
« Scheinbare Zunahme, verursacht

1 durch Parallel-Resonanz oberhalb
1 100 MHz
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0.1 1 10 100

fIMHz
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Messbeispiel 3: Ringkernspule

* Aus S;;-Messergebnis berechnete Grof3en: Gute Q

1000 e P R

« Gute Q =Im {Z} / Re {Z} (Definition)
« Q> 100 im Bereich 1,8...50 MHz
+ Max. Q = 220 bei 14 MHz

100

10 |

0.01 0.1 1 10 100
fIMHz
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Messbeispiel 4: Delta-Loop-Antenne fur 7 MHz

« Aufgabe: Abgleich einer Delta-Loop-Antenne auf beste Anpassung bei 7,04 MHz
(notwendig wegen Einfluss der Draht-Isolation und des Bodens [3])

« Ansatz: S;;-Messung mit VNA im Speisepunkt der Antenne, in ca. 2,7 m Hohe!

Auslegung mit NEC-2-Simulation:
h,=2m

h=76m

a=125m

U=44,10m

X=9,715m




Messbeispiel 4: Delta-Loop-Antenne fur 7 MHz

« Herausforderung: tibliche Kalibrierung am Port des VNA = Messebene

* Mogliche Lésungen:
1. VNA auf 2,7 m H6he bringen = unpraktisch
2. Messung Uber A/2-Leitung (£ 1:1-Trafo, siehe Beispiel 2) - Aufwand

3. Kalibrierung am Ende eines kurzen Messkabels (gewahlt 3 m RG58) -

Verschiebung der Kalibrierebene in Speisepunkt der Loop

VNA Tor 1

— -
i

RG58, ca. 3 m

—_————— — —--
'y
U, 90 W O

ubliche verschobene
Kalibrierebene Kalibrierebene



Messbeispiel 4: Delta-Loop-Antenne fur 7 MHz

* Messergebnis S,; im Smith-Diagramm (nach Kirzung des Umfangs um 65 cm):

=}
= i
o
LS
\Qb o
2,9
£‘~0 .
<o
Lo
0.0 01 |02 |03 05 0.7
0.4
o2
o X
%
© )
S %
N
S Z,=50 Q

-1.0
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Messbeispiel 4: Delta-Loop-Antenne fur 7 MHz

* Aus S,;-Messergebnis berechnetes SWR

4.0 T T T T

: UmfanI original ] — i SWR = (1 + |§11|) / (1 - I§ll|)

Umfang 65 cm gekdirzt S—

* Resonanz vor Abgleich: 6,86 MHz
* Resonanz nach Abgleich: 7,03 MHz
mit SWR =1,2

SWR

6.70 6.75 6.80 6.85 6.90 6.95 7.00 7.05 7.10 7.15 7.20
fIMHz
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Demonstration einer Messung

« Koaxialkabel als 1:1-Trafo auf 14 MHz



