Leistungsmess-Sonde fiir den NWT

Helmut Stadelmeyer

Im Jahr 2001 ist in der QST ein interessanter Schal-
tungsvorschlag veroffentlicht worden, der fiir den
Netzwerktester eine ideale Ergdnzung zur Leistungs-
messung ist:

Kostet fast nix und der NWT kann damit 100 W
dauernd und kurzzeitig sogar 200 W messen - man
muf nur den hier beschriebenen Vorschlag nach-
bauen!

Auf der dem Buch [1] beiliegenden CD wird in der Datei gst200106.pdf eine mit einfachen Mitteln nach-
baubare Sonde beschrieben, die den Leistungs-MeRbereich unseres NWTs auf 100 W (50 dBm) erwei-
tert. Fir den NWT wirkt sie wie ein 40-dB-Dampfungsglied. Elektrisch gesehen handelt es sich dabei um
einen Spannungsteiler, der an einer ganz kurzen HF-Leitung angeschlossen ist.

Die 4 Widerstande ergeben einen Spannungsteiler 100:1, x:.-?i
wenn der MeRausgang an X3 mit 50 Ohm abgeschlossen

ist. Laut Originalbeitrag betragt im Bereich zwischenOund ~ *° | oy peonorete

500 MHz bei sorgféltigem Abgleich mit Hilfe eines Netz- . o
werkanalysators die Abweichung vom Idealwert am MeR- _?7

ausgang X3 nicht mehr als 0,1 dB. Der Zahlenwert der oD GND
angezeigten Leistung ist allerdings nur dann richtig, wenn Abb. 1: Schaltung

das SWR auf dem Leistungskabel 1,0 ist, also eine reelle

Last von 50 Ohm gespeist wird, wie beispielsweise eine gute Kunstantenne. Wie Abb. 2 zeigt, werden
beim Muster wegen der bequemen Anpassung an das Ubrige NWT-Zubehor lauter BNC-Buchsen ver-
wendet; im Originalbeitrag sind es im Leistungskreis N-Buchsen, so wie sich das fir solche Leistungen
eigentlich gehort. Weitere Anderungen:

e Verbindung zwischen den Mittelleitern der beiden gegeniberliegenden Buchsen aus Weillblech an-
statt Messing wegen leichterer Verfligbarkeit. Wegen der groRen Flache kein Unterschied im elek-
trischen Verhalten.

e Fir R1 bis R3 Metallfiim-Widerstande mit 1 W und 1 % Toleranz anstatt 0,5-W-Kohleschicht-Wider-
sténde. Es gibt in derselben BaugréRe auch Metallfilmwiderstédnde, die fur 2 Watt Verlustleistung spe-
zifiziert sind. Sie haben jedoch eine Toleranz von 5 % und einen grolReren Temperaturkoeffizienten.
Von ihrer Verwendung wird abgeraten, weil das die MeRRgenauigkeit spurbar verschlechtern kann. Mit
dem angegebenen Typ ist ohnedies kurzzeitiger Betrieb bis zu 200 W madglich, wobei die Verlustlei-
stung pro Widerstand anstatt 1 W dann 1,33 W betragt.
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Abb. 3: Bestiickungsplan und Leiterplattenlayout

Cix

Abb. 2: Aufbauskizze

o Der Stabilitdt wegen sind entgegen dem Originalbeitrag die Widerstande und CV1 auf einer FR4-
Leiterplatte befestigt; die genaue Lage des Kondensators zu den Widerstanden hin ist beim Abgleich
zu ermitteln.
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e Parallel zu R4 liegt ein ganz kleiner Kondensator, mit dem auf groRte Ricklaufdampfung an X3 abzu-
gleichen ist.

Das HF-dichte Alu-Gehause von HAMMOND gibt es bei [2] unter der Best.-Nr. 522369—-62. Die Buch-
sen sind knapp oberhalb der Mitte des Gehduse-Unterteils angeordnet, die einseitige Leiterplatte wird mit
der Kupferseite nach oben eingebaut. Die Widerstéande sind von oben durchgesteckt und nach SMD-Art,
aber mit reichlich Zinnzugabe, festgel6tet. Die Verbindung zwischen den Widerstéanden soll annadhernd
waagrecht werden. R4 ist mit seinem kalten Ende an der kurzen L6tdse der Buchse X3 angeschlossen.

Abgleich

Dazu ist ein bildgebendes Gerat notwendig, das den gesamten Frequenzbereich sichtbar macht, fir
den der Zusatz geeignet sein soll. Ein punktweiser Abgleich mit Mef3sender und Leistungsmesser ist
nicht moglich, weil viel zu umstandlich. Es ist allerdings empfehlenswert, damit zu kontrollieren, ob die am
Analyser gezeigte Kurve den tatsdchlichen Gegebenheiten entspricht.

Gibt man sich mit einer maximalen Frequenz von 200 MHz zufrieden, dann ist der NWT das Mittel der
Wahl. Als Kondensator CV1 reicht in diesem Fall ein 3 cm langes Stlick Installationsdraht Ye1,5, das
gemal Abb. 4 parallel zu R1 angelétet wird.

Will man den Bereich bis 500 MHz abdecken, braucht man einen skalaren oder vektoriellen Netzwerk-
analysator, wobei ein Spektrumanalyser mit Trackinggenerator ebenfalls ein skalarer Netzwerkanalysator
ist. Der Musteraufbau ist versuchsweise zuerst mit dem NWT und anschlieRend mit einem Analyser ab-
geglichen worden.

Die Anpassung des MeRausgangs X3 lalt sich mit einem kleinen Kondensator, der parallel zu R4 liegt
und dessen Induktivitat kompensiert, spurbar verbessern. Weil dieser Kondensator bei hohen Frequen-
zen aber auch das Teilerverhaltnis des Spannungsteilers beeinfluf}t, soll man diesen Abgleich vor dem
Abgleich von C1 machen.

Will man bis 500 MHz messen, dann ist zusatzlich zu C1 eine masseseitige Abgleichfahne fiir R3 not-
wendig. Deren Abstand zu R3 beeinfluf3t die Anpassung ebenfalls.

Nachstehend die Beschreibung der einzelnen Schritte fur den Dampfungsabgleich.
a) Mit NWT bis 200 MHz:
e In EINSTELLUNG/OPTION die Startfrequenz auf 50 kHz und die Endfrequenz auf 199 MHz ein-
stellen und bestéatigen

o NWT fur Anpassungsmessung herrichten. Beim Reflektionsmesskopf den Ausgang fur den Prifling
offen lassen und Referenzlinie mit dem Wobbelkurvenmanager speichern

¢ X3 an Reflektionsmesskopf anschlielien, X2 mit 50-Ohm-Widerstand abschlieen, X1 bleibt offen.
RickfluRdampfung mit Ck optimieren. Dazu 5-pF-Trimmer parallel zu R4 schalten, auf grofite
Dampfung justieren, eingestellten Wert messen und durch Keramikkondensator ersetzen. Beim
Mustergerat sind es 3 pF

e Generatorausgang und Detektoreingang mit Kabel direkt verbinden, Kalibrierlauf durchfihren und
als defsonde1.hfm speichern

¢ Anzahl der Mel3punkte auf 500 einstellen
o Math. Korrektur Kanal 1 aktivieren; es erscheint eine schnurgerade, waagrechte Linie bei 0 dB
¢ Y-Achse des Displays auf Ymax = -30 dBm und Ymin = -50 dBm einstellen

o Ein gutes, externes 40-dB-Dampfungsglied zwischen Generatorausgang und Detektoreingang
einfugen, einen Durchlauf starten, Kurve speichern. Dabei dasselbe Kabel verwenden

¢ X1 der Baugruppe an Generatorausgang anschlieRen, an X2 verbleibt der 50-Ohm-Abschluf}

¢ X3 am Detektoreingang anschlieRen und wobbeln. Dabei CV1 vorsichtig bewegen, wenn erforder-
lich, kiirzen und auf beste Ubereinstimmung der beiden Kurvenverlaufe einstellen. Die Bauteile auf
der Leiterplatte sind nicht geschirmt, deswegen verandert sich bei aufgesetztem Deckel der Kur-
venverlauf, was zu bericksichtigen ist.
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o |st keine weitere Verbesserung mdglich, Display als Referenz fir spateren Vergleich speichern.

N
w53

Abb. 4: Mit dem NWT abgeglichene Baugruppe

Beim Mustergerat sieht das Display nach dem Abgleich aus wie in Abb. 5. C1 mit einem Tropfen
Kleber sichern.
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Abb. 5: Abgleich der Démpfung mit NWT bis 200 MHz

Die schwarze Linie in Abb. 5 gehért zum 40-dB-Dampfungsglied, die rote Linie gilt flr die Baugruppe.
Der Abstand zwischen den beiden Linien hat seine Ursache in geringfligig unterschiedlicher Dampfung,
er verandert sich Uber den gesamten Frequenzbereich so gut wie gar nicht. Der Abgleich ist véllig pro-
blemlos und im Nu erledigt.

0 oo — === Hat man zwar einen Analyser, aber keinen Trak-
230 730 1250 175.0 . .
» kinggenerator, dann kann als Ersatz auch ein
Sweeper dienen. Dazu ist der Analyser auf ganz

langsamen und der Sweeper auf schnellen Durch-
0 lauf einzustellen, sodal} der Analyser bei jedem
Bildpunkt die Zeit fir wenigstens einen kompletten
Durchlauf des Sweepers hat. Das funktioniert so
nur bei prozessorgesteuerten Geraten wie HP

8569 zusammen mit HP 8350. Nachteil ist der
Zeitbedarf fur die Messung.

e Mit einem analogen Sweeper kdnnte das eben-

¥Raster: 25.0 MHz

falls funktionieren, wenn der Analyser im ,Max-

Abb. 6: Abgleich der RiickfluBdampfung mit NWT bis Hold“-Modus arbeitet. Dann sollte der Sweeper auf

200 MHz langsamen und der Analyser auf schnellen Durch-

lauf eingestellt sein, es wird aber vielleicht ldnger dauern, bis alle Bildpunkte den richtigen Wert anzeigen.

b)

Mit Analyser bis 500 MHz:

Beide Gerate einschalten und 30 Minuten zuwarten
Bereich des Sweepers auf 0 bis 500 MHz und Ausgangsleistung auf 10 dBm einstellen

X3 an Richtkoppler anschlieBen, X2 mit 50-Ohm-Widerstand abschlieRen, X1 bleibt offen. Riick-
fluRdampfung mit Ck optimieren. Dazu 5-pF-Trimmer parallel zu R4 schalten, auf gré3te Dampfung
justieren, eingestellten Wert messen und durch Keramikkondensator ersetzen (ca. 1,5 pF)

Referenzpegel des Analysers auf -27 dBm, vertikale Auflésung auf 1 dB pro Skalenteilung, Mitten-
frequenz auf 250 MHz und horizontale Achse auf 50 MHz/Skalenteilung einstellen

Ein gutes, externes 40-dB-Dampfungsglied zwischen Sweeperausgang und Analysereingang ein-
fiigen, einen kompletten Durchlauf des Sweepers abwarten.

Kurve speichern

Baugruppe auf einer Seite mit gutem AbschluRwiderstand versehen und statt dem Dampfungsglied
an den Sweeper anschlie3en

MeRausgang der Baugruppe am Analyser anschlieen und einen kompletten Durchlauf abwarten
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e Durch Verandern von C1 und der masseseitigen Fahne auf beste Ubereinstimmung der beiden
Kurvenverlaufe abgleichen. Dieser Vorgang kostet wegen des langsamen Durchlaufs Zeit; mit
Trackinggenerator geht genau das ohne nennenswerten Verzug. Dabei den Einfluld des Deckels
beachten.

o |st keine weitere Verbesserung maéglich, Display als Referenz fiir spateren Vergleich speichern.

o Masseseitige Abgleichfahne mit einem Tropfen Kleber sichern, RuckfluRdampfung an X3 mit Ck
optimieren

Eine Abweichung von hochstens 0,1 dB Gber den ganzen Bereich war auch mit viel Mihe nicht zu er-
reichen: Dem Analyser nach betragt sie bei 440 MHz ungefahr 0,5 dB. Damit wenigstens in dem fir die
meisten Funkamateure interessanten Bereich von 145 MHz die 0,1 dB eingehalten werden, war das An-
bringen von zwei 4 mm breiten Massefahnen ganz dicht bei R1 erforderlich, wie Abb. 7 zeigt. Genauso
wichtig ist eine masseseitige Abgleichfahne bei R3, denn ohne diese steigt der Pegel tiber 300 MHz sehr
steil an.

Die rote Linie in Abb. 8 gehort zum 40-dB-Dampfungsglied, die blaue Linie gilt fir die Baugruppe. Die
Durchgangsdampfung zwischen X1 und X2 liegt Gber den ganzen Frequenzbereich bei 0,1 dB und ist
durch den Leistungsverlust des Spannungsteilers bedingt. Eine Messung ist schwierig, weil der Fehler
durch die notwendigen Adapter fiir die BNC-Buchsen in der GréRenordnung der Durchgangsdampfung
liegt. Auf jeden Fall fir die BNC-Buchsen nur ein Markenfabrikat verwenden!

Abb. 7: Mit dem Analyser bis 500 MHz abgeglichene
Baugruppe

Abb. 8: Ddmpfung bis 600 MHz

Die Deckelempfindlichkeit ist wegen der héheren Frequenz wesentlich ausgepragter, ein aufgesetzter
Deckel verringert das Ansteigen der Kurve tber 300 MHz deutlich. Insgesamt ist der Abgleich selbst mit
einem Trackinggenerator eine ziemliche Spielerei.

Abb. 9: RiickfluBddmpfung an X3 bis 600 MHz Abb. 10: RiickfluBddmpfung an X1 bis 600 MHz

Die Ruckfluidampfung an X3 wird durch die Kapazitat der masseseitigen Abgleichfahne beeinflult. Mit
einem 1,4-pF-Keramikkondensator hat sich der Verlauf gemaf Abb. 9 eingestellt. Die rote Linie gilt flr
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Totalreflektion, die Differenz zur blauen entspricht der Rickflulidampfung. Bis 500 MHz ist ihr geringster
Wert immerhin knapp unter 30 dB.

Eine Fingerprobe bei der Messung der Ruckfludampfung an X1 hat gezeigt, daf’ hier Verbesserung
durch eine ganz kleine Kapazitat moéglich ist. Ein 1,4-pF-Kondensator ist schon zu viel, deshalb ist ein
kurzes Stiickchen Schaltdraht mit 0,7 mm Durchmesser und Teflonisolation dafiir mibraucht worden
(siehe Abb. 7). Der Abstand des Drahtes zum Blech betragt etwa 0,5 mm

Wie genau die Durch- se ohe ﬁl:
gangsleistung am Ausgang
X3 wirklich gedampft wird,

Abschlup

[l

LEISTUNGS:
MESSZUSATZ
URY-Z2

5

ist mit MeRsender und Lei- MESSSENDER

stungsmesser bei 10 dBm

kontrolliert worden (Aufbau

nach Abb. 11). Ic

-E| U LEISTUNGSMESSER URY

NRU-Z5

Das Ergebnis deckt sich
nicht ganz mit dem Analy- I
ser-Schirmbild, ist flr einen Abb. 11: MeRBanordnung zur Ermittlung der Abweichung vom Idealwert
Funkamateur aber durchaus
zufriedenstellend, weil sowohl bei 145 MHz als auch bei 435 MHz entsprechend Abb. 12 die Dampfung
innerhalb des 0,1-dB-Bereichs liegt. Wegen der Abweichung im brigen Bereich brauchen wir keinesfalls
den Kopf héngen zu lassen, weil DL4JAL in weiser Voraussicht in der Software fur die Leistungsmessung
schon bericksichtigt hat, dafs man zur Messung gréRerer Leistung ein beliebiges Dampfungsglied vor-
schalten kann. Wir entnehmen den genauen Wert der Dampfung aus der Kalibrierkurve Abb. 12, tragen
ihn in das rechte Feld ein (Abb.13) und erhalten schon eine zahlenrichtige Leistungsanzeige.

Es wird jeder eingetippte Wert akzeptiert, auch wenn er noch so krumm ist. Zudem ist es ratsam, die
Funktion ,Hang“ anzuhaken, damit die Anzeige nicht so sehr zappelt. Die Kalibrierkurve befestigt man
mittels glasklarer Klebefolie auf dem Deckel der Sonde.

Weil der Abgleich heikel ist, muB jeder diese Kurve fiir seine Sonde ermitteln, wenn das MeRer-
gebnis halbwegs genau sein soll.

. [ winNw T+ - V.4.08 - FW:1.19:¥01 - hfim3.hfc - COM1 =10 x|
[4E] Abweichung vom Sollwert bei Metallfilmwiderstanden Datel Einstellung Kurven Ufobheln Messen Hiffe
2900 @=m 2| HEx OlEE e D=
wobben | Wobbelkunenmanager | VFO  Waimeter | Berechnungen |
-77.1 dBm 31.4 uv 19.7 pW
L[] L
-39,50 [0-omHz+00dBm  »|  Daempung@®) o =] [ Hang
39.3 dBm 207V 8.6 W
L T LT LT T T 42
[100- T80 WHz 2508m  »]  Daempiung{ds) [a0 =] ¥ Hang
-40.00 Ty
\—.\\ / MHz kHz Hz Daerpiung 0B/S00E
T o144 [775 [oHo o] fmm=
VFO anoff
-40,50
50 100 150 200 260 300 350 400 450 500
[MHz] 4
Abb. 12: AbWeiChUng vom Sollwert -40 dB nach dem Abb. 13: [_eistungsmessung am Funkgerét
Abgleich

Auch wenn die Leistungsmessung mit der Sonde einwandfrei funktioniert, hat sich das schlechte Ge-
wissen geregt: Sind womdglich die Metallfiilmwiderstande die Ursache der groRen Abweichung im oberen
Frequenzbereich? Um das herauszufinden, ist die Leiterplatte mit alten Kohle-Massewiderstanden von
VITROHM und anschlie3end noch mit tiblichen Kohleschichtwiderstdnden besttickt und vermessen wor-
den (alle Widerstande 0,5 W). Das Ergebnis sieht man in Abb. 15.

Der Abgleich am Analyser gab Anlal zur Hoffnung, weil sich die Dampfung im oberen Frequenzbereich
sogar unter die mit dem Dampfungsglied erzeugte Referenzlinie verschieben liel3. Die Leistungsmessung
hat aber gezeigt, daf’ der Verlauf ganz anders aussieht und es mit den seinerzeit hochgelobten Masse-
widerstanden offensichtlich doch nicht so weit her ist: Die Dampfung andert sich tber die Frequenz um
fast ein ganzes dB. Zudem sind diese alten Bauteile nicht so genau gefertigt worden, wie das heute ub-
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lich ist. Deswegen wird man damit den Sollwert nicht so leicht erreichen, wie Abb. 16 recht deutlich zeigt.
Diese Art von Widerstanden wird heutzutage kaum noch verwendet, die Beschaffung ist zumindest

schwierig.

Abb. 14: Aufbau mit Kohle-Massewiderstédnden

[dB) Abweichung vom Sollwert bei Kohle-Massewidersténden

-40.50
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-41,00

Th I

-41,50
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[MHz]

Abb. 15: Durchgangsddmpfung bis 600 MHz
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Abb. 16: Abweichung vom Sollwert -40 dB nach dem Abb. 17: Aufbau mit Kohle-Schichtwidersténden

Abgleich

Auch dem Versuch mit den Kohleschichtwiderstdnden war kein durchschlagender Erfolg beschieden,
wie Abb. 19 zeigt; dabei schaut das Bild am Analyser durchaus gut aus, die Dampfung liel? sich im kriti-
schen Bereich mit den Blechfahnen schén auf nahezu parallelen Verlauf justieren.

Es sieht fast so aus, als ob es in Amerika Widerstande gibt, die fir diesen Zweck besser geeignet sind,
denn an der Leiterplatte wird es wohl nicht liegen, dalk die Abweichung dermafien groR ist. Die Leistungs-
messung straft wieder einmal das schdne Bild vom Analyser Liigen, denn die Abweichung betragt bei

400 MHz ganze 0,7 dB.
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-40,50

-3950

Abweichung vom Sollwert bei Kohleschichtwiderstinden
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Abb. 19: Abweichung vom Sollwert -40 dB nach dem

Abb. 18: Durchgangsdémpfung bis 600 MHz

Abgleich

Unter dem Strich sind doch die Metallfiimwiderstande die bessere Wahl, denn damit ist im gesamten
KW-Bereich und sowohl bei 145 als auch bei 435 MHz bei entsprechendem Abgleich die Abweichung
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nicht groRer als +/- 0,1 dB, was einen Fehler von weniger als 2,5 % bedeutet. Bei anderen Frequenzen
gibt man den dafir ermittelten Dampfungswert ein, den Rest macht der NWT. Zudem ist die Baugruppe
damit ein gutes Stlick belastbarer als mit den anderen Widerstandsarten.

Alle Unterlagen sind in der gepackten Datei nwt-att03.zip enthalten: Leiterplatten-Layout nwt-att03b.ps,
Datei 750mm.ps als Vergleichsmalfistab, Bestiickungsplan nwt-att03d.pdf und Schaltplan nwt-att03s.pdf.
Layout und Vergleichsmalstab sind zwecks MafRanpassung an den jeweiligen Drucker im POSTSCRIPT-
Format. Wie man mit den *.ps-Dateien verfahrt, ist unter [3] im Verzeichnis TIPPS bei ,Entwerfen von
Leiterplatten fir Amateurfunk-Projekte® nachzulesen. Die Datei nwt-attO3label.xls ist zur Anfertigung des
Korrekturkurven-Aufklebers vorgesehen; die Zahlenwerte sind durch eigene MelRergebnisse zu ersetzen.

Zusammenfassung

Die beschriebene Baugruppe ist mit geringem Aufwand herstellbar, zu einem sorgfaltigen Abgleich sind
allerdings besondere MeRgerate notwendig. In Verbindung mit dem Netzwerktester und dem in einem
anderen Beitrag beschriebenen verbesserten 2. Detektor [4, folgt demnachst] bekommt man damit einen
universellen Leistungsmesser mit Gberraschend guter Genauigkeit fiir den Bereich von 100 kHz bis 500
MHz und etwas mehr als 100 W.

Man sollte diese Sonde genauso wie die 15-dBm-Endstufe zum Schutz des AD8361 nur am zweiten De-
tektor betreiben.

Selbstverstandlich ist sie auch bei jedem anderen Kleinleistungsmesser verwendbar, man muf3 nur auf-
passen, daf} die Belastungsgrenze des Sensors keinesfalls tiberschritten wird (z.B. bei einem Dioden-
meRkopf!).

Viel Freude mit diesem Uberaus praktischen MeRhilfsmittel und an OESVLL herzlichen Dank fur die Ana-
lysator-Leihgabe!

Helmut, OES5GPL
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