Vortrag_LCR-Messungen mit dem VNWA
(Zusammengestellt von DL60OAA)

Mit dem NanoVNA wurde ein Kondensator gemessen, das Diagramm stellt die Serien-Kapazitat dar:

S11 Serial C (F)

324y
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46n

-24n

-93

50k

M Frequenz | Serial C
1 | rot 2.4 MHz 334 pF
2 | grun 9.2 MHz 341 pF
3 | blau 38,7 MHz | 440 pF
4 | hellblau | 77,6 MHz | 15,2 nF
2 3
¥ h 4
16.71M 33.37M 50.0M - 83.4M 100.0M 116.7M

133.3M

150.0N

Marker rot, grin, blau, hellblau: ..... welches Messergebnis ist korrekt?



Wenn mit einem vektoriellen
Analyser gemessen wird, sind (0+j50)Q
einige kurze Hinweise zum
Smith-Diagramm hilfreich:

(04j25)Q

Im Smith-Diagramm werden
komplexe Zahlen ubersichtlich
dargestellt. Es zeigt dem
Benutzer wie sich die Impedanz
oder Admittanz aufgrund des (0+§0)Q
Reflexionsfaktors bei
verschiedenen Frequenzen
verhalt.

(0-j25)Q

(0-50)Q 1
XC = o C Y



https://www.itwissen.info/Admittanz-admittance-Y.html




Hier wurde ein 150Q-Widerstand im Frequenzbereich 50kHz bis 10MHz getestet. Da bei diesen
Frequenzen im Widerstand kaum kapazitive und induktive Anteile wirksam werden, erscheint im
Smith-Diagramm nur ein Punkt auf der R-Achse bei 150 Q.
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Das andert sich deutlich bei hoheren Frequenzen (hier z.B. bis 500MHz)
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/]

Ay,

Marker 1

Freguency:
Impedance:

Freguency:
Impedance:
Marker 3

Freguency:
Impedance:

99.6435 MHz
148.9 +j8.33 @

236.399 MHz
20.14 +j17.8m Q

447.973 MHz
108.6 -j48.6 O




511 Smith Chart

Mit einem anderen Adapter sieht das
Ergebnis erfreulicher aus — der
Widerstand sinkt zwar auch ab ca. 100
MHz, aber dieser starke Einbruch
bleibt aus.

Das bedeutet: Der Steckboard-
Adapter ist fur hohere Frequenzen
besser geeignet.
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Ersatzschaltbilder C und L:
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Abb. 1.1: Ersatzschaltbild einer Kapazitat (a), vereinfacht (b), (c).
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Abb. 1.4: Ersatzschaltbild einer Induktivitat (a), vereinfacht (b), (c).
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Abb. 1.1: Ersatzschaltbild einer Kapazitét (a), vereinfacht (b), (c).

. C = Kapazitat. Das sollte eigentlich alles sein. Ist es aber nicht.

. Rt = Isolationswiderstand des Dielektrikums, insbes. bei Elkos (Leckstrom).

. ESR=(Equivalent Series Resistance), der aquivalente Serienwiderstand.
Zusammenfassung der ohmschen Leitungs- und der dielektrischen Umpolungsverluste des
Kondensators.

Der VNWA kann nur einen effektiven Wirkwiderstand messen, in (b) und (c) als Kombination
aus R und ESR zusammengefasst. Diesen Wert geben auch die Hersteller als ESR an.
Der VNWA kann die Konfigurationen (b) = "CII" (parallel) oder (c) = "C--" (Senie) darstellen.

. ESL (Equivalent Series Inductivity L), die dquivalente Serieninduktivitat.
Zusammenfassung der parasitaren Induktivitdt des Kondensators (z. B. Leitungsdrahte).

. C + ESL bilden einen Sernienschwingkreis mit einer Eigenresonanzfrequenz.
Unterhalb der Resonanzfrequenz Verhalten als Kapazitat wie erwartet (Z=1/w*C),
oberhalb als Induktivitat als Storeffekt.

. Gute Q: In erster Naherung (nur C und ESR weit vor der Resonanz) ist
Q=Xc/ESR=1/w*C* ESR.
Diesen Wert geben auch die Hersteller an, zumeist als tan(d)=1/Q.

. Fur die einfache Reihenschaltung (c) ist die Impedanz die Summe aus den Einzelimpedanzen
(R = Risa*ESR, C = C—, L = ESL)

E=R+j(mL—.lfmg) 1Z| ZJRE+(WL_1fmﬁ)Z



LCQ-Messungen mit dem VNWA DG1KPN & DL6GL, 20.04.2022
Rev. 1, 12.04.2024
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Abb. 1.4: Ersatzschaltbild einer Induktivitat (a), vereinfacht (b), (c).

. L = Induktivitat. Das sollte eigentlich alles sein. Ist es aber nicht.

. Rac = frequenzabhangiger Widerstand u.a. des Spulenkerns.
Zusammenfassung der Verluste aus Wirbelstrom und Ummagnetisierung im Kem sowie aus
Streufeld (magnetische Verluste).

. Roc = Frequenzunabhangiger ohmscher Widerstand des Spulendrahts.
Der WVNWA kann nur einen effektiven Wirkwiderstand messen, in (b) und (c) als Kombination
aus Rac und Roc als Rac zusammengefasst.
Der VNWA kann die Konfigurationen (b) = "LII" (parallel) oder (c) = "L--" (Serie) darstellen.
. Cp = Zusammengefasste parasitare Kapazitaten zwischen den Windungen.
. C, + L bilden einen Parallelschwingkreis mit einer Eigenresonanzfrequenz.
Unterhalb der Resonanzfrequenz Verhalten als Induktivitat wie erwartet (Z=w*L),
oberhalb als Kapazitat als Storeffekt.

. Gute Q: In erster Naherung (nur L und Rpe weit vor der Resonanz) ist
Q=XL/ RDC =w*L/ RDC-
Diesen Wert geben auch die Hersteller von Drosseln an, meist mit Frequenzangabe.

. Fur die einfache Parallelschaltung (b) ist die Impedanz der Kehrwert aus der Summe der
Einzeladmittanzen (R = Rac*Roe, C = C;)
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Messmethoden:
Messmethode S11 (Shunt)

Abb. 0.1
Der VNWA misst den Reflexionskoeffizienten (S11)

von Zx relativ zu seiner 50Q-Umgebung.

Der Aufbau kann Short/Open/Load (SOL) kalibriert VNWA

werden, um systematische Fehler zu beseitigen. X RX

.

8 | & |

Aufgrund der verwendeten Reflexionsmessbriicke, die ] — ~—

auf 50Q) abgestimmt ist, ist diese Methode am 511

genauesten, wenn Zx nahe bei 50Q liegt. - _é 3_

Bei sehr viel kleineren oder grél8eren Impedanzen
wird die Messanordnung sehr unempfindlich und die Ergebnisse sind daher ungenau.



Messmethode S21 (Series)

Abb. 0.1 VNWA

Der VNWA RX-Port wird zur Messung des Stroms | TX RX
durch Zx verwendet. N —
Da S21 gemessen wird, ist in diesem Fall eine —, 1) 9002 S0Q1 1 H

einfache Durchgangskalibrierung ausreichend.

Da der TX-Port keine ideale Spannungsquelle ist und der RX-Eingang eine endliche
Impedanz hat, wird diese Methode bei kleinen Impedanzen Zx sehr unempfindlich und
damit ungenau.

Diese Methode eignet sich gut zur Messung von Quarzen oder Verlusten in kleinen
Kondensatoren.

Hinweis: Keiner der Zx-Anschliisse darf bei dieser Methode mit Masse verbunden sein.



Erganzung vom 12.04.2024

Diskussionen mit Werner, DC4KU, uber seinen im Marz 2024 erschienen Artikel [6] zu RLC-
Messungen mit dem NanoVNA forderten eine kleine Nachuntersuchung regelrecht heraus. Das
vorlaufige Ergebnis aus den Db|en beschriebenen S11-Reflexionsmessungen war, im offenbar
geradlinigen unteren Tell der L- oder C-Plots, "ganz weit" unterhalb der Eigenresonanz die Indukfivitéat
oder Kapazitat zu bestimmen. Die Spanne um die 50Q-Impedanz des VNWA erschien im Gegensatz
zu der recht scharfen roten Parabel in Abb. 0.2 recht weit auslegbar. Wo aber messen wir den
"rnichtigen” Wert einer Reaktanz, hier einer Induktivitat? Aus Abb. 0.2, aus dem DGESAQ VNWA-Help
und aus Wemer's Messungen liegt es auf der Hand: Bei der Frequenz, die den Betrag von Z,

|Z] = ||R§ + X2 ,Xs = wl bzw. X5 = .lfimﬂ' ,Rs = serieller ohmscher Verlustwiderstand

maoglichst nahe bei der VNWA-Systemimpedanz 500 ergibt. Hier ist die emreichbare Messgenauigkeit
maximail.

Diese Formel, nach w bzw. der Frequenz f aufgeldst, die fir eine Induktivitat oder Kapazitat die
Sollimpedanz 500 ergibt, ist ein einem kleinen Excel-Sheet im Download programmiert. Damit |asst
sich vorab der Scan-Bereich fur den Netzwerkanalysator ermitteln.



Beispiel einer Induktivitatsmessung S11 Smith Chart s
(unbekannte Spule)

Wir scannen die Spule von 50kHz bis 300

MHz: M Frequenz [Serall | -\
1 | rot 287 MHz |28 pH
. . . [ 2 | grun 1.38Mhz |[277 pH |-
XL.=50 Ohm erreichen wir bei ca. 2,87 MHz, 3 blau _|57MHz [2.76 uH |~
also ist es vorteilhaft, den Scan auf diesen |4 | hellblau | 58,7 MHz | 5,7 uH 1N
Bereich zu beschranken (2,5-3MHz) { | e
S11 Smith Chart 1 ! ix | »{_______~~»-~—"“’:,'r>-_“_ o




Mit dem Excel-Sheet von DL6GL
|lasst sich die Messfrequenz

auch berechnen: Test of lowpass components, 2024-04-11

Sheet is protected (no password)

Inputs are yellow

System impedance 50,00|02
Zum Beispiel soll ein 120 pF- )
Kondensator gemessen werden, ! |Inductor
i L inal timated 1,722 H i 1,722E-06|H

die Messfrequenz sol.l It. Excel- (nominal or estimated) | : u ,
Sheet um 26,5 MHz liegen.  |L Quality factor Q 200

I |[Frequency to fit impedance 4,621.166|Hz

) 4621 MHz -

y | Impedance check 50,00|02

Capacitor

C (nominal or estimated)

3

) 120,000
) | C Quality factor Q

L

]

2.000
26.525.827

26,526| MHz  ~
50,00

1,200E-10

Frequency to fit impedan

} | Impedance check

Excel-Sheet unter Download hier:
https://dI6gl.de/lcg-messungen-mit-dem-vnwa.html



https://dl6gl.de/lcq-messungen-mit-dem-vnwa.html

Nun wird der Scan von 20 MHz-30MHz durchgefluhrt:

Sweep control

Segments

9.911kHz/step

Swieep settings ...

Sweep Stop
Markers
Marker 1 | 26.40186MHz | || @
Marker2| | B O
Hide data Locked O
TDR

Estimated cable length: 0.61 m

Time Domain Reflectometry ...

Der NanoVNA misst 120,7 pF bei Z= -j49,9Q und die Messfrequenz von 26,4 MHz,

Marker 1

Frequency: 26.4019 MHz
Impedance: - -j49.9
SeriesR:  -Q

-300.98 nH
120.73 pF
Parallel R: - @

Parallel X: 120.71 pF

Series L:

Series C:

Frequency:
Impedance:
Series R:
Series L:
Series C:
Parallel R:
Parallel X:

511
Min VSWR.:

Return loss:

521

-301.04 nH
120.71 pF
-149.387
Return loss:  0.116 dB
Quality factor: 74.69

511 Phase:  -90.08°

Parallel L:
Farallel C:
VSWR:

Parallel L:
Parallel C:
VSWR:
Return loss:
Quality factor:
S11 Phase:

511 Smith Chart

kommt also mit der Berechnung im Excel-Sheet ganz gut hin.



Mit dieser Tabelle lassen sich die Scan-Frequenzen fur die Kapazitatsmessungen
ungefahr abschatzen:

Messfrequenzen fur Kapazitaten bei Z = 50 Ohm

E6-Reihe
pF MHz pF MHz pF MHz nk MHz nk MHz
1 3180 10 318 100 318 1 318 10 0,318
1,5 2122 15 2122 150 21,22 1,5 2,122 15 0,2122
2,2 1446 22 144 6 220 14 46 2,2 1,446 22 0,1446
3,3 1080 33 108 330 10,8 3,3 1,08 33 0,108
47 6772 47 67,72 470 6,772 4,7 06772 47 006772
6,8 4681 68 46,81 680 4681 6,8 0,468 68 0,0468

Zusammenfassung: DG1KPN & DL6GL schreiben in (4):

Fazit bis hierher:

1. Die Messung von Induktivitaten mit dem VNWA ist sowohl Gber die S11-Reflexion als
auch Uber die S21-Transmission (mit interner Umrechnung in Reflexion) in einem
weiteren Bereich moglich, als es die Hinweise im VNWA-Help vermuten lassen. Die
Ergebnisse decken sich weitgehend.

2. Ublicherweise in HF-Filtern verwendete Eisenpulver-Ringkerne mit bis zu wenigen pH:



Abweichung um < 2% in einem Bereich von [Z| von ~2 bis 200Q von den mit einem LC-
Meter oder dem VNWA LCR-Meter mit Frequenzen < 1MHz gemessenen Werten.

3. Untersuchte Drosseln 22uH bis 2,5mH: Abweichung um < 2% in einem Bereich von [Z|
von ~70 bis 700Q), sofern die Messfrequenz deutlich unterhalb der Selbstresonanz liegt.
4. Die Eigenresonanzen lassen sich mit beiden Methoden (S11 oder S21) einfach
bestimmen. Dabei ist die einfachere S11-Messvorrichtung mit SOL-Kalibrierung
vorteilhafter.

5. Die S21-Messung ohne Impedanzanpassung mit hinreichend grol3en Abschwachern
wirft Probleme bei der Gutebestimmung auf infolge Unsicherheiten in Bezug auf die
Impedanzen von TXout und RXin mit entsprechenden Messfehlern. Dies soll
abschliel3end untersucht werden.



Quellen und weiterfiihrende Links:

1) VNWA Experiments-1.pdf

2) https://dI6gl.de/lcg-messungen-mit-dem-vnwa/1-spulen-und-kondensatoren-im-wirklichen-leben.html

3) https://dI6gl.de/lca-messungen-mit-dem-vnwa/3-s11-reflexionsmessungen-I-und-g-mit-dem-vnwa.html

4) https://dI6gl.de/lcg-messungen-mit-dem-vnwa/4-s21-transmissionsmessungen-l-und-g-mit-dem-vnwa.html

5) https://dI6gl.de/medialfiles/Ica-messungen-mit-dem-vnwa.pdf

6) https://dcdku.darc.de/R-L-C_Messung_mit_NanoVNA.pdf

7) https://www.hamcom.dk/VVNWA/How%20to%20calibrate %20and%20measure%20a%20DUT %20like %20a%20toroid%20correct
ly%20the%20smart%20way.pdf

8) https://www.hamcom.dk/VNWA/How%20to%20calibrate%20and%20measure%20a%20DUT %20like %20a%20toroid%20in%20
shunt%20mode 2.pdf



file:///C:/Users/stotz/Desktop/VNWA_Experiments-1.pdf
https://dl6gl.de/lcq-messungen-mit-dem-vnwa/1-spulen-und-kondensatoren-im-wirklichen-leben.html
https://dl6gl.de/lcq-messungen-mit-dem-vnwa/3-s11-reflexionsmessungen-l-und-q-mit-dem-vnwa.html
https://dl6gl.de/lcq-messungen-mit-dem-vnwa/4-s21-transmissionsmessungen-l-und-q-mit-dem-vnwa.html
https://dl6gl.de/media/files/lcq-messungen-mit-dem-vnwa.pdf
https://dc4ku.darc.de/R-L-C_Messung_mit_NanoVNA.pdf
https://www.hamcom.dk/VNWA/How%20to%20calibrate%20and%20measure%20a%20DUT%20like%20a%20toroid%20correctly%20the%20smart%20way.pdf
https://www.hamcom.dk/VNWA/How%20to%20calibrate%20and%20measure%20a%20DUT%20like%20a%20toroid%20correctly%20the%20smart%20way.pdf
https://www.hamcom.dk/VNWA/How%20to%20calibrate%20and%20measure%20a%20DUT%20like%20a%20toroid%20in%20shunt%20mode_2.pdf
https://www.hamcom.dk/VNWA/How%20to%20calibrate%20and%20measure%20a%20DUT%20like%20a%20toroid%20in%20shunt%20mode_2.pdf

Anhang Diagramme:

Marker 1 S11 Smith Chart
Frequency: 41.6683 MHz Parallel L: -190.95 nH
Impedance: 0.9229 -j50 Q Parallel C: 76.405 pF
Series R: 922.9 m& VSWR: 108.307
Series L:  -190.88 nH Return loss:  -0.160 dB
Series C:  76.431 pF Quality factor: 54.15
Parallel R:  2.707 k@ S11 Phase:  -90.02°
Parallel X: 76.405 pF
Frequency: 20.2646 MHz Parallel L: -794.39 nH
Impedance: 0.9681 -j101 @ Farallel C: 77.648 pF
Series R:  968.06 mQ VSWR: 262.990
SeriesL:  -794.31 nH Return loss:  -0.066 dB
Series C:  77.656 pF Quality factor: 104.5
Parallel R:  10.567 k@ S11 Phase:  -52.61°
Parallel X: 77.648 pF
Marker 3
Frequency: 192.981 MHz Parallel L: -12.799 nH
Impedance: 1.174 -j15.4 Q Parallel C: 53.14 pF
SeriesR:  1.1737 @ VSWR: 46.661
Series L -12.726 nH Return loss:  -0.372 dB 511 Serial C (F)
Series C:  53.447 pF Quality factor: 13.15 93p
Parallel R:  204.04 Q S11 Phase:  -145.68°
Parallel X: 53.14 pF
a83p
Frequency: 91.3130 MHz Parallel L: -42.923 nH - 1
Impedance: 0.9534 -j24.6 Q Parallel C:  70.775 pF *—"'!"""-L
SeriesR:  953.36 mQ VSWR: 65.135 = =
Series L:  -42.859 nH Return loss:  -0.267 dB
Series C:  70.881 pF Quality factor: 25.79
Parallel R:  635.19 Q S11 Phase:  -127.61° 65p ™,
Parallel X: 70.775 pF \
511
S6p
Min VSWR: 30.903 @ 280.379MHz
Return loss: -0.562 dB
s21 46p S
Min gain: -108.241 dB @ 18.4809MHz
Max gain: -67.678 dB @ 289.000MHz
37p
Analysis ... 50k il 120.0M 180.0M 240.0M 300.0N




Sweep control Marker 1 511 Smith Chart

Start | 5ng2| Center |50_025MHZ| Frequency: 118.662 MHz Parallel L: -66.987 nH
Impedance: 2.611 -j49.8 Q Parallel C: 26.855 pF
Stop | 300MHz| | Span  [299.95MHez]| P ] P
SeriesR:  2.6106 Q VSWR: 38.184
Eepmn 207.3kHz/step  corjeci:  -g6.804 nH Return loss:  -0.455 dB
Sweep settings ... Series C:  26.929 pF Quality factor: 19.08
Parallel R: 952.87 Q S11 Phase:  -00.14°

100%

Parallel X: 26.855 pF
Sweep Stop

-

Markers Frequency: 1.23900 MHz Parallel L: -733.4 pH

Marker 1 118.662324MHz | ] ®  Impedance: 195.6 -j5.7k @ Farallel C: 22.499 pF
SeriesR:  195.6 Q VSWR: 3329.381
Marker 2 1.387mHz | [0 O

SeriesL:  -732.54 pH Return loss:  -0.005 dB

Marker 3 5.6953Mkz) M O seriesc: 22.525 pF Quality factor: 29.15
Marker 4 52.0kHz (O  ParallelR:  166.46 kQ 511 Phase:  -1.00°

Parallel X: 22.499 pF

Hide data Locked O
Marker 3
TDR
Frequency: 5.69820 MHz Farallel L: -34.916 pH
Estimated cable length: 0.183 m Impedance: 10.15-j1.25k @ | Parallel C:  22.343 pF
Time Domain Reflectometry ... SeriesR:  10.148 O VSWR: 3084.528
SeriesL:  -34.914 pH Return loss:  -0.006 dB 511 Serial C (F)
Series C:  22.345 pF Quality factor: 123.2 10n !,d 1
7
Parallel R:  153.98 k@ S11 Phase:  -4.58° b —Jr.._
Parallel X: 22.343 pF
-23n
Frequency: 50.0000 kHz Parallel L: -273.55 mH
Impedance: 2.93k -j85.8k @ Parallel C: 37.04 pF
SeriesR:  2.9296 k VSWR: 50359.285 =
SeriesL:  -273.23 mH Return loss:  -0.000 dB
Series C:  37.083 pF Quality factor: 29.3
R Sy Parallel R: 2.518 MQ S11Phase:  -0.07° -88n
Set current as reference Parallel X: 37.04 pF
Reset reference 511
_121 n
Serial port control Min VSWR: 31.042 @ 165.037MHz
Return loss: -0.56 dB
Serial port | COM3 ~| | Rescan
521 -153n
Disconnect Manage
Min gain: -109.031 dB @ 20.8591MHz
Eiles Calibration ... Max gain: -66.984 dB @ 294.946MHz
-186n

Display setup ... About ... Analysis ... S0k fifl.0M 120.0M 180.0M 240.0M 3n0.0N




