Messtechnik

Kompakter Antennenanalysator
und DDS-Generator von 1 bis 60 MHz

DAVIDE TOSATTI - IW3HEV; ALESSANDRO ZANOTTI - IW3IJZ

Impedanzen von Antennen, Kabeln, Baugruppen usw. mit einfachen Mit-
teln messen zu kénnen ist ein Traum vieler funktechnikbegeisterter Ama-
teure. Mit herkémmlichen Schaltkreisen sind entweder funktionelle Ab-
striche zu machen oder es ist ein erheblicher Aufwand zu betreiben. Das
hier beschriebene Gerét basiert auf einem neuen IC von Analog Devices.
Ftir Nachbauwillige sind zudem kommerziell gefertigte Platinen erhéltlich.

Die ldee zu diesem Projekt kam uns, als
wir auf Elektronik-Surplus-Mérkten kilo-
schweren Geréten wie HP8405A von Hew-
lett Packard (jetzt Agilent) oder PRD2020
von Harris begegneten. Diese HF-Vektor-
voltmeter basieren jewells auf zwei Emp-
fangstrakten, die im Frequenzbereich von
1 MHz bis etwa 2 GHz arbeiten sowie
Phase und Betrag zweier an die Eingéange
A und B angelegter Signale vergleichen.
Waéhrend der HP8405A Uber hochohmige
Tastkopfe verflgt, arbeitet der Harris
PRD2020 mit 50 Q Impedanz.

Unléngst brachte Analog Devices den Pha-
senvergleicher-IC AD8302 heraus, der ahn-
lich dem PRD2020 funktioniert und in
50-Q-Technik arbeitet [1], [2]. Da wir in
der Zwischenzeit bereits an DDS-Genera-
toren fur Eigenbautransceiver gearbeitet
hatten, fiel der Schritt nicht mehr schwer,
sich nunmehr dem Analysator-Projekt zu
widmen.

m Funktionsweise

Auch die 0.g. Messgerdte kommen nicht
ohne einen HF-Generator aus, der dem
Referenzeingang ein Signal zufuhrt. So er-
scheint eine DDS-Schaltung als die rechte
Losung, um mdglichst wenig von dem

Bild 2: Screenshot der Freeware von IW3HEV;
SWV sowie Real- und Imaginérteile von Z und
a, im Bereich von 12 bis 25 MHz

Frequenzbereich desAD8302 einzubiilzen.
Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau des
Geréts. Herzstiick ist der AD8302 mit
seinen beiden HF-Eingangen INP A und
INP B sowie den beiden Gleichspannungs-
ausgangen VPHS und V MAG. Letztere
geben die fur den Phasen- und Gréf3enun-
terschied der zwei angelegten HF-Signale
relevanten Spannungen ab.

Zur Impedanzanayse sind die zwei Ein-
géange INP A und INP B mit einem doppel -
ten Richtkoppler verbunden, dessen Aus-
gangsspannungen ein Mal3 fur die Ener-
gien der auf der Leitung vor- und riicklau-
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Technische Daten desAnalysators

Frequenzbereich 1 bis60 MHz
DDS-HF-Pegel —-5dBm
Stromversorgung  5V/140mA,

ausPC (USB o. PS/2)
Anzeige R, X, Z,SWV, &, ¢
Messobjekte Antennen, Koaxialkabel,

Baluns, Spulen, Konden-
satoren, Widersténde u.a
Steuerung, Anzeige viaPC

Messzeit 0,5 s pro Diagramm mit
500 Pixeln Auflésung
PC-Anforderungen Win95/98/ME/XP, 1 x

LPT, 1 x USB 0.a (+5V)

fenden Welle darstellen. Der Betrag des
komplexen Reflexionsfaktorsr ergibt sich
aus:

U.

Ir| === @
Unin

Fur das logarithmische Maf3

g =-20-log|r| )

ist der Begriff Rickflussdampfung (engl.
return loss) dblich. Aus |r| errechnet sich
bekanntlich das SWV s.

Die Notwendigkeit, ggf. Daten fir den ge-
samten Uberstrichenen Frequenzbereich an-
Zuzeigen, zwang uns, die erste Idee eines

Stickliste

Kondensatoren

C1, C2, C3, C11, 0,1 pF SMD 0805

C12, C13, C14, C15,

Cl16, C17, C18,

C23, C25, C27

C4, C5, C8, C9, 10 nF SMD 0805

C30, C33,C34

C26, C35...C39 1nF SMD 0805

c20 27pF  SMD 0805

c21 68 pF SMD 0805

c22 82pF  SMD 0805

C28 39 pF SMD 0805

Cc29 18pF  SMD 0805

C31 6,8 pF SMD 0805

C32 47 pF  SMD 0805

C10 100 pF Elko

C6, C7, C19, C24 10p4F  Elko

Widerstande

R1, R2, R3 560 Q SMD 1206

R4, R11, R17, R18 1kQ SMD 1206

R9 22kQ  SMD 1206

R10 10Q SMD 1206

R12 25Q SMD 1206

R13, R15, R16 50Q SMD 1206

Spulen

L1 22pyH  SMD 1210

L2 68nH  SMD 1210

L3, L6 150 nH SMD 1210

L4, L5 100puH  SMD 1210

IC

Ul AD9851 SMD RS-28

U3, U4 TLC1549 SMD SO8

us AD8302 SMD TSSOP

Dioden

D1, D2 BAV99 SOT23

Sonstiges

U2 COUPLER siehe Text

X1 OSCILLATOR 30 MHz

F1 RXE025 0,25A/60V
Polyswitch

1244 « FA 12/04



O

Bild 3: SMD-bestiickte Unterseite der Platine;
Herzstiick AD8302 rot markiert

eigenstandigen mikrocontrollergesteuerten
Geréts fallen zu lassen und einen PC zur
Steuerung und Anzeige heranzuziehen,
was auch den Schaltungsaufwand erheb-
lich reduzierte. Die von uns eigens dazu
entwickelte Software kommuniziert mit
dem Analysator Uber den LPT-Port.

Der Bildschirmaufbau erfolgt innerhalb
von etwa 0,5 s, Bild 2 zeigt ein beispiel-
haftes Diagramm. Der bei der Messung zu
Uberstreichende Frequenzbereich ist frei
programmierbar tber die Daten f,;, und
fmax- AUS den angezeigten Diagrammen
gehen das SWV s, Betrag (als logarithmi-
sches MaR &) und Phase ¢ des komple-
xen Reflexionsfaktors |r| sowie Betrag des
komplexen Scheinwiderstands |Z| nebst
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dessen Redlteil (R) und Blindanteil (X —
Resktanz) hervor.

m Schaltbild

WieBild 5 verdeutlicht, bildet ein mit 180
MHz getakteter DDS-IC AD9851 die zen-
trale Komponente des HF-Generators. Er
wird Uber ein ausdrei Leitungen bestehen-
des Interface programmiert und ist in der
Lage, ein sauberes und gefiltertes Signal
bis zu 60 oder 70 MHz zu produzieren.
Die Abstimmschritte sind eine Funktion
der programmierten Frequenzgrenzen so-
wie der ebenfalls programmierbaren Dia-
grammauflésung. Standardmaliig sind 500
Punkte pro Bild vorgegeben.

Das Generatorsignal filhrt Uber den Richt-
koppler zur BNC-Ausgangsbuchse. Der
Richtkoppler ist einesder wichtigsten Teile
dieses Antennenanalysators, da sein Auf-
bau die Messgenauigkeit erheblich beein-
flusst. Wir haben uns fr einen Kopplungs-
faktor von 14 dB entschieden, was einem
Ubersetzungsverhétnisvon 1:5 entspricht.
Andere Werte sind verwendbar, ohne dass
es einer Softwareénderung bedarf.

Die Genauigkeit des Richtkopplers kann
man leicht durch Messen eines indukti-

Bild 4: Fertig bestlickte Platine, eingebaut in
einem Plastikgehduse

vitdtsarmen 50-Q-Widerstands (Dummy
Load) Uberprifen, es muss sich eéin még-
lichst flacher Phasen- und Amplitudenver-
lauf Uber den gesamten Frequenzbereich
zeigen. Mit dem weiter unten vorgestellten
Aufbau haben wir eine Richtdémpfung von
25bis30dB erreicht. Dasklingt nicht viel,
aber bitte veranschaulichen Sie sich, dass
a, = 30 dB einem SWV von s = 1,07 ent-
spricht!

Die an den Ausgangen des AD8302 ent-
stehenden Gleichspannungen weisen einen
Anstieg von 30 mV/dB (Rickflussdamp-
fung a,) bzw. 10 mV/° (Phase @) auf und
werden mit zwei 10-Bit-ADU umgewan-
delt sowie zum PC gesendet. Dazu dienen
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drei Leitungen, wobel die Auswahl (C9
zwischen U3 und U4 per Software erfolgt.
Die Messdynamik wird ausschliefdich durch
die Gitte des Richtkopplers bestimmt, s.o.

m Aufbau

Diekommerziell gefertigte L eiterplatte hat
zwei Ebenen (Bilder 6 und 7), ist durch-
kontaktiert und passt in ein Plastikgehduse
mit den Mal3en 55 mm x 90 mm. Die Ver-
sorgungsspannung +5V ist dem USB-An-
schluss, einer PS/2-Buchse oder einer an-
deren Schnittstelle (z.B. Game) des PC zu
entnehmen.

Fir den Richtkoppler benutzten wir einen
Doppellochkern, wie er in Baluns von
Fernsehantennen (300 Q/75 Q) Verwen-
dung findet, und 0,5 mm CuL. Die einzel-
nen Aufbauschritte gehen aus den Bildern
8 bis 16 hervor.

Bild 6:

Bestiickung der Unterseite
der Platine mit den Ab-
messungen 69 mm x 52 mm,
M1:1

Bild 7:
Bestiickung der
Oberseite der Platine

Platinen kdnnen zum Preis von 20 € inklu-
siveVersand UbersInternet [ 3] bestel It wer-
den, fertig aufgebaute Geréte kosten 150 €,
angesichts des hohen Preises der 1Cs und
des SMD-L 6taufwands wohl akzeptabel.

m Software

DieAuswertungs- und Steuerungssoftware
Analyzer1 steht frei auf [3] zum Download
bereit undistin Visual Basic programmiert.
Sie erledigt folgende Aufgaben:
—Ansteuern des DDS-Generators,
—Auslesen der AD-Umsetzer,

— Berechnung der Anzeigegroélien,

— grafische Darstellung auf dem Monitor.
Die einzelnen Kurven, vgl. Bild 2, lassen
sichjenach Bedarf auswéahlen, ihre Farben
sind in analyz.ini programmierbar. Dort
l&sst sich auch die Adresse des L PT-Ports
einstellen — Standard ist 378H.

Die zwei Marker werden durch Klicken der
rechten und linken Maustaste gesetzt.
Essteht eine zweite Software DDSAD9851
Generator zum Download bereit [3], diees
erlaubt, den Analysator als Lokal oszillator
fUr Eigenbautransceiver oder als Mess-
generator zu betreiben.
Uber setzung und Bear beitung:
Dr. W. Hegewald, DL2RD
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Bild 8:

Zwei 20 cm lange
Drahte 0,5 CuL
werden durch

je ein Loch des
Doppellochkerns
gesteckt und auf
der einen Seite
verdrillt.

Bild 9:

Der erste Draht
wird mehrfach
um das Loch
gewickelt.

Bild 10:
Insgesamt sind
funf Windungen
aufzubringen.

Bild 11:

In derselben Weise
ist mit dem
zweiten Draht zu
verfahren.

Bild 12:

Die beiden langen
Drahtenden legt
man so, dass sie
sich kreuzen.

Bild 13:

Nun kommen zwei
5 cm lange Dréhte
0,5 CuL dazu.

Bild 14:

Der erste kurze
Draht kommt
durch das rechte
Loch.

Bild 15:

Das Ende des
rechts hindurch-
gesteckten Drahts
wird mit dem Ende
des links aufge-
wickelten langen
Drahtes verdrillt.

REV
(INP A)

GND  RFout
(BNC) | Bild 16:
Der zweite kurze
Draht kommt
durch das linke
Loch und wird
mit dem Ende
des rechts aufge-
wickelten langen
Drahtes verdrillt.

Fotos: IWSHEV

w
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Rubriku pfipravuje ing. Alek Myslik, INSPIRACE, alek@inspirace.cz

miniVNA

ANALYZATOR ANTEN A FILTRU

Ziskani néjakych vérohodnych udajti o pouzivanych anténach, souosych kabelech a dalSich podobnych
obvodech v amatérskych podminkach bylo vzdy pomérné svizelné. Méfrici pristroje, které jejich parametry
spolehlivé méri a nejen indikuji, nikdy svoji cenou neprichazely pro radioamatéry v tivahu. Jedinym
dostupnym meéficim pfistrojem tak obvykle zlistava tzv. PSV metr, méfi¢ poméru stojatych vin (PSV).
Pristrojek popisovany v nasledujicim ¢lanku toho ve spolupraci s po¢itacem umi mnohem vice a zda se,

ze i dost presné.

PFistroj miniVNA je navrZzen pro me-
feni impedance antén a méfeni filtrd
vrozsahu 0,1 az 180 MHz. Pfipojuje se
k béznému osobnimu pogitaci pfes port
USB (z tohoto portu je i napajen napé-
tim 5 V). Po¢ita€ pak slouzi k jeho nas-
tavovani a k méfeni a zobrazovani na-
méfenych hodnot a jejich grafickému
zpracovani. Jediné dalsi vyvody (ko-
nektory BNC) slouzi k pfipojeni antény,
popF. souosého kabelu &i filtru.

Obsluzny software je k dispozici pro
operacni systémy Windows, DOS, Li-
nux a dokonce i pro Windows CE (Win-
dows Mobile) pro kapesni pocitace. Na

Cenové dostupny analyzator antén a Vf filtri
miniVNA od italské firmy Mini Radio Solu-
tions je zabudovan v malé krabi¢ce o roz-
meérech 90 x 55 x 30 mm

(Prakticka elektronika JLENIT - 10/2007

spolupracujici pocita¢ nejsou kladeny
Zadné zvlastni naroky, vyhovi procesor
jiz od 500 MHz.

Hlavni charakteristiky

® Méfi tzv. PSV (SWR), induktanci
R,, komplexniimpedanci Ztjx, fazi od-
razeného (popf. vystupniho) signalu,
délku napajeciho kabelu, pfenosové
charakteristiky filtrd, hodnoty odporu,
induk&nosti a kapacity.

® Po pfipojeni antény pfistroj auto-
maticky najde minima SWR (tj. kmi-
tocty, kde je anténa nejlépe pfizplso-
bena).
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Vnéjsi a vnitfni pohled na analyzator antén a filtrd miniVNA od mini Radio Solutions

® Rozsah méficiho kmito¢tu od 0,1
MHz do 180 MHz.

® Kmitoétovy syntezator (DDS ge-
nerator) s vystupem 0 dBm.

® Rychlé skenovani méfeného ob-
vodu (500 méfenych bod(l za 0,6 s).

® \/elky dynamicky rozsah pro mé-
feni odrazenych vin (40 dB).

® \/elky dynamicky rozsah pro mé-
feni pfenosu filtrd (55 dB).

® MozZnost aktualizace firmwaru.

® MUze pracovat z baterie 3,6 V (ba-
terie z mobilnich telefond).

® \/Sechna méfeni Ize nahravat.

® Jsou k dispozici i standardni vyvo-
dy sériového portu RS232.

Princip ¢innosti hardwaru

Jadrem pfistroje je obvod kmito¢-
tové syntézy (DDS) AD9951, ktery fun-
guje jako rozmitany generator napaje-
jicitzv. smérovou odbognici (directional
coupler). Dva svazané vystupy jsou po-
rovnavany ve fazi a amplitudé. V rezimu
meéfeni odrazenych vin se ze ztrat od-
razem a faze a koeficientu odrazu vypo-

Vistupni a vystupni obvody analyzétoru antén miniVNA

Kmitoctovy syntezator pristroje miniVNA je osazen obvodem DDS AD9951

Citava impedance antény. Pfi méfeni
pFenosu je vystup generatoru rozbocen
na dva signaly, z nichZ jeden pfichazi
do méfeného filtru (obvodu) a druhy
slouzi jako referenéni pro porovnani
s vystupem filtru.

V pfistroji je dale jedno€ipovy mikro-
pocitat Atmega8L, fungujici jako roz-
hrani mezi obvodem kmitoétového syn-
tezatoru (DDS) a USB konvertorem.

Detailni obrazek vyvodt pro pfipadny sério-
vy port RS232. Potrebné 3 vyvody (TX, RX
a GND) jsou na oznacenych koli¢kach, pre-
pinac preping mezi rezimy USB a RS232

34 ( Prakticka elektronika i@ty - 10/2007




Jednocipovy mikropocitac ATMega8L (vpravo) zajistuje komunikaci mezi méficimi obvody a pripojenym pocitacem, obvod MAX3221 (vlevo
dole) upravuje sériové vystupy RS232 a obvod FT232BM prevéadi sériovy signal RS232 na USB

CPU pfijima pfes USB (popf. RS232)
pfikaz k rozmitani signalu a posila zpét
do pocitace haméfené hodnoty ze dvou
A/D konvertorl (které snimaji hodnoty
amplitudy a faze méfeného signalu) pro
kazdy vzorek mérfeni (tj. pro kazdy kmi-
toCet dany nastavenymi odstupy v ce-
[ém méfeném rozsahu).

Pres USB se posilaji sériové signaly
standardni pro b&Zny pfenos sériového
portu. V pocitaci se proto za tim Uucelem
vytvofi virtualni sériovy port na USB
portu.

Pro pfipad pouZziti kapesniho poci-
tace (PDA), ke kterému nelze pfipojit
USB zafizeni ale zato ma vstup pro sé-
riovou linku, jsou potfebné vyvody (RX,
TX, GND) na pfedepsanych napéto-
vych drovnich k dispozici uvnit krabi¢ky
pfistroje (viz obrazek na vedlejsi stran-
ce). Pro jeho pouziti je pak zapotfebi
pfepnout zabudovany pfepinac z polo-
hy USB do polohy RS232.

Pokud je méFena anténa od poéi-
tace pfilis vzdalena, Ize pouzit néktery
z bezdratovych adaptérd pro pfenos
signall sériového portu — na trhu jsou
k dispozici typy vyuZzivajici pfenos pres
WLAN (bezdratova pocitacova sit)
nebo technologie Bluetooth.

Typy méieni
Pristroj pouziva v zasadé dva typy
méfeni — méfeni odrazeného signalu
a mérfeni pfenosu.
Méfeni odrazu (reflection mode)
Pouziva se pro méfeni antén (zvoli
se tladitkem Antenna). Po pfipojeni an-

tény k pfistroji Ize v okné programu ode-
¢itat hodnoty ztrat odrazem, realné
i imaginarni slozky impedance, koefi-
cient a fazi odrazu ad.

Méreni pfenosu (transmission m.)
Pouziva se pro méfeni filtrd, krysta-
IG, atlumovych ¢lankd ap. MéFeny ob-
vod se pfipoji mezi oba konektory BNC
—z konektoru DUT se na obvod pfivadi
signal z kmitoétového syntezatoru se

zvolenym kmito&tem a na vstupu DET
se méfi odezva filtru (obvodu). Dyna-
micky rozsah je asi 50 dB (ve dvou roz-
sazich do 30 a do 60 dB).

Pfi méfeni elektrické délky kabelu
se kabel pfipoji mezi oba konektory,
v okné grafického prdbé&hu prenosu se
nastavi znac¢ky na dva sousedni ,peaky*
(maximalni hodnoty) a pod grafem se
pak zobrazi elektricka délka kabelu a je-
ho zkracovaci koeficient.

Mereniimpedance a SWR antény, pripojené do konektoru DUT (na obrdzku je priklad
vysledku méreni antény LOOP pro radioamatérské pasmo 14 MHz)

(Prakticka elektronika JLENIT - 10/2007
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Nastaveni kmitoétu

Jak bylo uvedeno, obvody kmitocto-
vého syntezatoru (DDS) pFistroje mini-
VINA funguji pfi méfenich jako rozmita-
ny generator v nastaveném rozsahu
kmito¢td. Krajni kmitocty (mezi nimiz je
kmito€et rozmitan) se daji nastavit bud
pfimo &iselné, nebo se z pfipravené ta-
bulky vybere poZzadované radioamatér-
ské pasmo.

FREQUERCY SWEEF LIMITS COMTROLS

120 MHz [Stop) E-
1 MHz [Start] | |

Full | Save |

Zoom | Fecall |

Nastaveni rozmezi mericich kmitoctu

HF AMATELIR BAMDS COWTROLS
" 18-20 ( 140-744 |_-
~ 35-38 ¢ 180-182 " -
™ 50-55  20-214 :
F0-F3 0 0 248-250

C00-102 ¢ 280-300

Vybér méricich kmitoctu z tabulky
radioamatérskych pasem

Ukazky vystupl méfeni (vlevo)

Na hornim obréazku vidite méfeni
pfenosové charakteristiky filtru, pfipoje-
ného mezi vstupy DUT a DET (konkrét-
né jsou zde vysledky méfeni pasmo-
vého filtru pro radioamatérské pasmo
144 az 146 MHz — nastaveny rozsah
méficich kmito¢tl je 132 az 161 MHz).

Na dalSim obréazku je méfeni elek-
trické délky souosého kabelu (zalozka
Cable Lenght). V grafu se nastavi zna¢-
ky M1 a M2 na dva sousedni vrcholy
zobrazenych krivek, v okénkach upros-
tfed dole jsou zobrazeny zméfena elek-
tricka délka (2,74 m) a zkracovaci koefi-
cient (0,66).

Software

Nejnovéjsi verzi obsluzného soft-
waru si |ze stahnout z webu vyrobce
www. miniradiosolutions.com v souboru
miniVNAXXX zip (kde XXX je Cislo ak-
tualni verze).

Dale je zapotfebi program pro vy-
tvofeni virtualniho sériového portu na
USB portu pocitace. Lze ho stahnout
napf. zwebu vyrobce pouZitého (a nej-
roz$ifenéjsiho) cipu pro USB porty
(FTDI232BM) na internetové adrese
www.ftdichip.com/Drivers/\VVCP.htm (pro
operacni systém pouzitého pocitace).

Podrobna instalace softwaru je po-
psana v navodu k pfistroji.

Pristroj miniVNA vyrabi mala italska
firma mini Radio Solutions (viz web vle-
vo). Pro radioamatéry zajistuje jeho
prodej némecka firma WiMo, na naSem
trhu si Ize miniVNA objednat na webu
www.fceps.cz za 7800 K& vé. DPH.
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