Messtechnik

Vektorieller 100-MHz-Antennen-
analysator fiir jedermann (1)

MICHAEL KNITTER - DG5MK

Funkamateure, die ihre Antennen selbst bauen, wissen den Wert eines
vektoriell messenden Antennenanalysators zu schétzen. Das vorgestellte
Gerit zeichnet sich durch hohe Genauigkeit, geringe Abmessungen und
einfache Handhabung aus. Es ermdglicht Zweipolmessungen im Fre-
quenzbereich von 100 kHz bis 100 MHz in Bezug auf eine Systemimpe-
danz von 50 Q. Der DG5MK-Antennenanalysator wird demnéchst als
Komplettbausatz beim FA-Leserservice erhdéltlich sein.

Experimente mit Antennen machen fiir vie-
le Funkamateure einen wesentlichen Teil
des Hobbys aus. Die Messung des Stehwel-
lenverhéltnisses (SWV) und die Bestim-
mung von Impedanzwerten gehdren un-
trennbar dazu. Ersteres ldsst sich beim Sen-
den mittels eines SWV-Meters abschitzen.
Umfangreichere und genauere Daten erhélt
man jedoch mithilfe eines Antennenanaly-
sators. Gute Gerdte sind allerdings teuer,
preisgiinstige meist unprézise.

Der im Folgenden beschriebene Antennen-
analysator schliet diese Liicke. Es handelt
sich hier um ein vollwertiges, vektoriell
messendes Gerdt fiir den Frequenzbereich
von 100 kHz bis 100 MHz (Bild 1, Tabel-
le 1). Vektorielle Messung bedeutet, dass
im Gegensatz zu einer skalaren nicht nur
das SWV ermittelt und angezeigt wird, son-
dern auch der Wert der Fulpunktimpedanz
einschlieBlich des vorzeichenbehafteten

Imaginérteils. Die aus dem professionellen
Bereich stammende sogenannte SOL-K om-
pensation (Erlduterung siehe gleichnami-
ger Abschnitt) erlaubt pridzise Messungen
in unterschiedlichen Konfigurationen. Ein
Grafikdisplay ermoglicht die Darstellung
von komplexer Impedanz, Stehwellenver-
hiltnis, Kapazitdt und Induktivitdt. Der
Einsatz preiswerter Bauelemente ermdg-
lichte es, die Materialkosten iiberschaubar
zu halten.

Bild 1:

Mustergerat

des vektoriellen
Antennenanalysators,
hier mit 50-Q-
Abschlusswiderstand
am Eingang

Im ersten Teil des Beitrags geht es um Auf-
bau und Funktion des Antennenanalysators.
Zum besseren Verstdndnis des Messprin-
zips und der Arbeitsweise werden im zwei-
ten Teil der mathematische Hintergrund und
die Einzelheiten der Umsetzung behandelt.

H Impedanzmessung

Das Stehwellenverhéltnis am Antennenfuf3-
punkt kann aus der Messung der Impedanz

Bild 2: Messprinzip, Z-Ersatzschaltbilder und Formel zur Berechnung der Impedanz

....................................

U; WAew 1L -
X _R=—"_pp—=t
7 0 Rlunl (cosp +jsinp)

246 « FA3/17

Tabelle 1:
Technische Daten des Mustergeriits

Frequenzbereich 0,1... 100 MHz,
(Auflosung: 1 Hz)
Messbereichsgrenzen s < 100,
Z <1000 Q"

Messergebnis vollstiandiger Impe-
danzwert (Resistanz
und Reaktanz), ein-

schlieBlich Vorzeichen

Genauigkeit <2%(f=0,1...50
MHz, Z < 1000 L2)

Signalverarbeitung 24-Bit-ADU,
16-Bit-DSP,

32-Bit-Berechnung

2 x 1,5-V-Mignon-

Batterie 0. 2 x 1,2-V-

Akkumulatorzelle

50 ©,BNC

7dBm,

rechteckformig

49 mA*™* (110 mA)

bei 100 MHz, Last-

widerstand 50 @, Be-

leuchtung abgeschaltet

175 mm x 95 mm x

25 mm (L x B x H)

270 g inkl. NiMH-

Zellen

* Messungen auch dariiber hinaus moglich,dann
aber mit geringerer Genauigkeit

** Mittelwert, Spitzenwert in Klammern

Spannungsversorgung

Messeingang
Ausgangssignal

Stromaufnahme

Abmessungen

Masse

bestimmt werden. Diese ldsst sich durch ein
Ersatzschaltbild aus Reihen- oder Parallel-
schaltung eines ohmschen Widerstands mit
dem Blindwiderstand eines Kondensators
oder einer Spule veranschaulichen. Nach
dem ohmschen Gesetz ist die Impedanz der
Quotient aus Spannung und Strom am Mess-
objekt. Aufgrund des evtl. vorhandenen
Scheinwiderstands verschiebt sich allerdings
die Phase zwischen Spannung und Strom.
Daher ist zusétzlich zu deren Amplituden-
verhiltnis (oder dem zwischen zwei Span-
nungen an einem Widerstand R) auch deren
Phasenverschiebung zu messen.

Bild 2 verdeutlicht diese Zusammenhénge.
Ein Antennenanalysator zeigt in der Regel
die Impedanz in der Form R + jX an. R
stellt den ohmschen Widerstand (Resis-
tanz), X den Blindwiderstand (Reaktanz)
der Reihenschaltung dar. Je nachdem, ob
Letzterer kapazitiv oder induktiv ist, ergibt
sich ein negatives oder positives Vorzei-
chen.

Beim hier beschriebenen Messgerit wird
die Impedanz wie folgt bestimmt: Der An-
tenne wird ein Messsignal mit definierter
Frequenz zugefiihrt. Die Impedanz der
Antenne bewirkt dessen Veridnderung in
Amplitude und Phase. Gelingt es, diese
Anderung mit hinreichender Genauigkeit
zu erfassen, lassen sich daraus Impedanz
und Stehwellenverhiltnis berechnen. Ziel
der gesamten Signalverarbeitung ist daher,
das Amplitudenverhéltnis zweier HF-Span-
nungswerte und deren Phasenverschiebung
zu bestimmen. Diese Impedanzmessung
ist jedoch nicht auf Antennenmessungen
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beschrinkt. Genau genommen handelt es
sich um die Zweitormessung eines beliebi-
gen Testobjekts. Der Antennenanalysator
kann daher beispielsweise auch zum Mes-
sen von Kondensatoren und Spulen bei ei-
ner frei wihlbaren Frequenz genutzt wer-
den. Generell sind alle Messungen méglich,
bei denen die Bestimmung der Impedanz
im Mittelpunkt steht. Details zu weiteren
diesbeziiglichen Methoden kénnen in [1]
nachgelesen werden.

B Blockschaltbild

In Bild 3 sind die verwendete Signalkette
sowie die Kernkomponenten des Anten-
nenanalysators dargestellt. Die HF-Signal-
quelle stellt ein Testsignal zur Verfiigung,
welches tiber den Testkopf an das Testob-
jekt weitergeleitet wird. Der Testkopf stellt
neben dem Original- das in Amplitude und
Phase verdnderte Signal zur Verfiigung.
Ideal wire es nun, dieses Signal mit einem
sehr schnellen (und damit teuren) Analog-
Digital-Umsetzer zu digitalisieren und die
gesamte weitere Verarbeitung als digitale
Signalverarbeitung (DSP) im Prozessor
durchzufiihren. Dies wiirde die Projektkos-
ten jedoch erheblich in die Hohe treiben.
Stattdessen werden die Signale zunéchst
auf eine Zwischenfrequenz (ZF) von 1 kHz
gemischt und dann digitalisiert, um an-
schlieBend vom Mikrocontroller verarbei-
tet zu werden. Dieses Konzept entspricht
dem eines Einfach-Uberlagerungsempfin-
gers.

Weitere Komponenten fiir die Anwender-
schnittstelle wie Display und Tasten zur
Geritebedienung sind selbstverstdndlich
ebenfalls erforderlich.

Signalquelle

Als Signalquellen in Analysatoren werden
vielfach DDS-Schaltkreise des Herstellers
Analog Devices verwendet. Diese stellen
ein exzellentes Sinussignal zur Verfiigung,
haben jedoch zwei Nachteile: hohe Kosten
und hohe Stromaufnahme. Ein einzelner
DDS-IC braucht bis zu 100 mA und zu-
meist werden zwei davon benétigt.

Eine Alternative sind programmierbare
Quarzoszillatoren, die ein Rechtecksignal
erzeugen. Es wurde daher ein multipler
Quarzoszillator von Silicon Laboratories
eingesetzt, der nicht nur deutlich billiger ist
als ein DDS-IC, sondern auch mit weniger
als 35 mA auskommt. Aufgrund seiner guten
Konfigurationsfahigkeit wird dieser Quarz-
oszillator gleichzeitig als Signalquelle, als
LO fiir den Mischer und als Taktquelle fiir
den ADU verwendet.

Testkopf

Dem Testkopf kommt beim Entwurf eines
Analysators eine sehr wichtige Rolle zu.
Er entscheidet, welche Spannungsbereiche

; Bild 3:
Elonelt Blockschaltbild des
1 100-MHz-Antennenanalysators
Y
HEF- HF- - a: Abtastung Grafikdispla
Signalquelle ™1 Testkopt | ZF-Mischer f- (ADU) ™ ™ 128 x 64 g
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Steuerung Bedienung
Mikrocontroller dsPIC33 (Taster)

mit akzeptablem Signal-Rausch-Verhiltnis
messbar sind und muss aufdas Gesamtsys-
tem abgestimmt sein. Es wird an dieser
Stelle eine Widerstandsmessbriicke in einer
Konfiguration fiir Strom- und Spannungs-
messung verwendet.

Mischer

Als preiswerter Mischer kdme zunéchst der
weithin bekannte NE612/SA602 infrage.
Allerdings stellt ein kompakter Analysator
ganz besondere Anforderungen, da die An-
zeigeeinheit hier rdumlich iiber dem Test-
kopf und der Mischersektion liegt. Hinzu
kommt, dass der Messsignalgenerator bis
zu 40 mV Rauschen auf den Versorgungs-
spannungsleitungen erzeugt. Der NE612/
SA602 ist fiir sehr geringe Mischerpegel
bis 6 mV ausgelegt. Signale miissten in die-
sem Fall entsprechend skaliert werden und
Einstreuungen wiren nur schwer in den
Griff zu bekommen.

Stattdessen bietet sich der Einsatz eines
GroBsignalmischers an. Der zu diesem
Zweck gewihlte Analogschalter-IC stellte
sich im konkreten Anwendungsfall als gut
geeignet heraus. Frequenzbereich bis 100
MHz, niedriger Einschaltwiderstand, hohe
Linearitét bei einem Arbeitspunkt auf Hohe
der halben Betriebsspannung und nicht zu-
letzt ein attraktiver Preis waren ausschlag-
gebende Argumente.
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Bild 4 Simulierte Ubertragungsfunktion des
Anti-Aliasing-Filters

Kann jedoch die Mischung zweier Recht-
ecksignale zu einem Ergebnis fiihren, bei
dem die Amplitudenverhéltnisse und die
Phasenverschiebung der Signale erhalten
bleiben? Die vorweggenommene Antwort
lautet ,,Ja“, denn die digitale Signalverar-
beitung macht dies moglich (siehe Teil 2
des Beitrags in der folgenden Ausgabe).

Analog-Digital-Umsetzer

Nahezu alle Mikrocontroller verfiigen iiber
eingebaute Analog-Digital-Umsetzer (ADU).
Deren Auflosung von 10 Bit oder 12 Bit bei
mittleren Abtastraten und hohe Nichtlinea-
ritdten erlauben in diesem Anwendungs-
fall jedoch keine ausreichend priézise Di-
gitalisierung der Signale.

Da lediglich ein ZF-Signal von 1 kHz ab-
zutasten ist, liegt der Einsatz eines Audio-
ADU nahe. Texas Instruments stellt solche
Losungen zur Verfligung. Allerdings sind
diese recht teuer. Preisgiinstiger ist eine
Losung von Microchip in Form eines
zweikanaligen 24-Bit-ADU. Bei lediglich
10 mW Leistungsaufnahme kann damit
ein 1-kHz-Signal mit bis zu 1250-facher
Uberabtastung digitalisiert werden. Diese
Uberabtastung erlaubt die einfache Aus-
legung des Anti-Aliasing-Filters. Signale
mit Frequenzen bis zu 1,25 MHz kénnen
direkt digitalisiert werden. Solche mit ho-
heren Frequenzen sind zwecks Vermeidung
von Verzerrungen zu démpfen.

Dies geschieht im vorliegenden Gerét ganz
ohne Drosseln mittels einer Kaskade aus
zwei RC-Tiefpassfiltern. Die simulierte
Ubertragungsfunktion dieser Anordnung
ist in Bild 4 zu sehen. Bei der Zwischen-
frequenz von 1 kHz (erste senkrechte blaue
Strichlinie) wird das Signal lediglich um
0,2 dB geddmpft. Bei 1,25 MHz betrégt die
Démpfung 76,6 dB. Da die Signale im
Mikrocontroller lediglich mit einer Wort-
breite von 16 Bit verarbeitet werden, passt
die Ubertragungsfunktion zum Gesamt-
konzept.

Prozessor und DSP

Als Prozessor kommt ein Mikrocontroller
mit DSP-Kern von Microchip zum Einsatz,
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der dsPIC33FJ128. Dieser hat genug Re-
chenleistung fiir die erforderliche digitale
Signalverarbeitung und kann nebenher
noch die gesamte Ablaufsteuerung und
Anwenderschnittstelle samt LC-Display
bedienen.

Die Taktgenerierung fiir den Mikrocontrol-
ler geschieht schaltkreisintern iiber einen
RC-Oszillator und wird von der Software
dynamisch variiert, je nachdem, welche
Aufgaben zu erledigen sind. Wihrend re-
lativ langer Anzeigezeiten hilft eine nied-
rige Taktfrequenz, Strom zu sparen, wéh-
rend fiir die DSP-Verarbeitung maximale
Leistung benotigt wird.

Das iiber einen SPI-Bus angeschlossene
grafische LC-Display hat eine Auflosung
von 128 x 64 Pixeln und eine sehr geringe
Stromaufnahme bei abgeschalteter Hinter-
grundbeleuchtung. Ebenfalls SPI-Bus-ge-
steuert ist der 24-Bit-ADU. Zusiitzlich ini-
tilert dieser eine Unterbrechungsanforde-
rung beim Mikrocontroller: Sobald ein
Messwert verfiigbar ist, wird wahrend des
Abtastvorgangs eine Verarbeitung ange-
stofien.

Der Quarzoszillator, der das Testsignal so-
wie Mischer- und ADU-Takt liefert, erhélt
seine Steuerbefehle iiber einen I?C-Bus vom
Mikrocontroller, ebenso wie der EEPROM-
IC, der zur Ablage von Systemparametern
und Kompensationswerten dient.

Um den Betrieb aus nur zwei Batteriezel-
len zu ermoglichen, kommt ein Schaltreg-
ler zum Einsatz. In einer friiheren Variante
des Gerits wurden alle Kernkomponenten
tiber separate Spannungsregler versorgt.
Messungen ergaben jedoch, dass diese auf-
grund der Auslegung der Signalkette ent-
behrlich waren, ohne die Messgenauigkeit
wesentlich zu verschlechtern.

Inden Bildern 6 und 7 sind die Vorder- und
Riickseite der bestiickten Platine des Mus-
teraufbaus zu sehen. Die SMD-Bauele-
mente sind auf der Vorderseite bestiickt,
die Bauteildichte ist relativ gering.

B SOL-Kompensation

Um prizise Messungen durchfiihren zu
konnen, verfiigt der Antennenanalysator
tiber eine SOL-Kompensation (Short, Open,
Load), wie sie auch im professionellen Be-
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Bild 5: BNC-, Stecksockel- und SMA-SOL-
Standards (v.l. n.r) als Kalibrierelemente
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Bild 6: SMD-Bestiickungsseite der Muster-
platine des Antennenanalysators

reich iiblich ist [2]. Jeder Stecker und jedes
Kabel beeinflusst die Messung des Testob-
jekts. Dieser Einfluss ldsst sich durch die
SOL-Methode vollstindig kompensieren.
Dabei werden anstelle des Testobjekts zu-
néchst nacheinander drei Kalibrierelemen-
te angeschlossen. Short stellt einen Kurz-
schluss, Open einen offenen Ausgang und
Load einen 50-Q-Widerstand dar. Diese
Elemente konnen bei akzeptabler Genauig-
keit leicht selbst mithilfe von drei Steckern
hergestellt werden (Bild 5).

Nach Messung der Referenzen speichert
der Analysator die ermittelten Werte auto-
matisch ab und bezieht sie als Kompensa-
tionsgroBen bei der anschlieBenden Mes-
sung des Testobjekts ein. Auf diese Weise
wird die korrekte Impedanz ermittelt.
Der Antennenanalysator kennt zwei Modi
der SOL-Kompensation: SOL fiir alle Fre-
quenzen und SOL fiir die aktuelle Fre-
quenz. Wihrend bei der ersten Methode
die nach einem Grunddurchlauf abgespei-
cherten Kompensationswerte verwendet
werden, lassen sich mit der zweiten Me-
thode schnell aktuelle Kompensationswer-
te fiir eine einzelne Frequenz generieren.
Der Anwender hat dadurch die Wahl zwi-
schen Schnellmessung oder genauer Mes-
sung mit erforderlicher Kompensation.

B Bedienung und Funktionalitat

Zum Anschluss des Messobjekts dient eine
BNC-Buchse. Fiir die Bedienung und An-
zeige stehen ein Wippenschalter, drei Tas-
ter und ein grafisches LC-Display zur Ver-
fligung.

Alle eingestellten Parameter werden im
nichtfliichtigen Speicher des Gerits (EE-
PROM) abgelegt. Daher befindet sich das
Geriit nach dem Einschalten im gleichen
Betriebsmodus wie vor dem Ausschalten.
Die drei Taster haben je nach gewiéhltem
Mess- oder Bedienmodus unterschiedliche
Funktionen, die jeweils aktuellen werden
im Display angezeigt. So ldsst sich bei-
spielsweise die zu dndernde Stelle der
Messfrequenz mit dem linken Taster aus-
wihlen, wihrend der mittlere und rechte

Bild 7: Platinenriickseite mit LC-Display und
Tastern Fotos: DG5SMK, Red. FA

diesen Wert erhdhen bzw. verringern. Mit
einem lidngeren Druck auf den linken Tas-
ter kann man das Menii aufrufen und sich
mithilfe der Taster dann darin bewegen.

Mendsteuerung

Die vorhandenen Auswahlmdglichkeiten
werden spiter in der Bedienungsanleitung
zum Bausatz ausfiihrlich beschrieben. Hier
soll nur das Ergebnis gezeigt werden, das
je nach Betriebsart und Anzeigemodus auf
dem Display erscheint.

Wihrend in der Darstellung nach Bild 8 der
Schwerpunkt auf dem SWV liegt, zeigt die
Impedanzmessung in Bild 9 u. a. die Werte
der kapazitiven und induktiven Kompo-
nente der Impedanz inklusive Vorzeichen
direkt an.

Die Fiinf-Band-Messung stellt das SWV
bei fiinf unterschiedlichen, frei wihlbaren
Frequenzen gleichzeitig dar (Bild 10). Das
kann z. B. beim Abgleich von Multiband-
antennen hilfreich sein. Dort hat die Ande-
rung eines Bandabgleichs oft Auswirkun-
gen auf die Werte anderer Bénder, sodass
die gleichzeitige Darstellung der Ergebnisse
in der Praxis recht komfortabel ist.

Die Mehrfrequenzmessungen (Bild 11 und
12) ermoglichen die Darstellung von SWV
oder Impedanz iiber einen frei wihlbaren
Frequenzbereich (Wobbelbetrieb).
Weitere Anwendungsfille sind der Einsatz
als Dip-Meter oder Signalgenerator.

B Vergleichsmessung

Um die Genauigkeit des Messgerits beur-
teilen zu konnen, wurden unter anderem
Vergleichsmessungen auf Basis eines Test-
ablaufs des ARRL-Labors durchgefiihrt
[3] und Kombinationen aus Widerstdnden,
Kondensatoren und Spulen nach entspre-
chender SOL-Kompensation ausgemessen.
Referenzgerit war ein Netzwerkanalysator
(VNA) nach DG8SAQ mit zusitzlichem
RF-IV-Testkopf. Die Resultate sind Tabel-
le 2 zu entnehmen.

Gegeniiber den in [3] getesteten portablen
Antennenanalysatoren unterschiedlicher
Hersteller sind dies sehr gute Ergebnisse.
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Bild 8: SWV-Messung

Bild 11: Mehrfrequenzmessung SWV

Bild 10: Fiinf-Band-Messung

Abgesehen vom verwendeten Referenz-
gerit Agilent 4291B werden alle dort ge-
nannten Analysatoren hinsichtlich der
Messgenauigkeit in den meisten Berei-
chen iibertroffen.

Bl Ausblick

Der beschriebene Antennenanalysator
nimmt aufgrund seines Konzepts im Be-
reich der Portabelgerite derzeit eine Son-
derstellung ein. Die vom Ublichen abwei-
chende Wahl der Bauelemente in Kombi-
nation mit einer leistungsstarken Signal-
verarbeitung machen ihn zu einem univer-

Bild 12: Mehrfrequenzmessung Impedanz

sellen prizisen Messgerit fiir ambitionier-
te Funkamateure und Hobbyelektroniker.
Er ist nicht nur zur Optimierung der sta-
tiondren Antennenanlage und fiir Messun-
gen im Elektroniklabor geeignet, sondern
leistet auch unterwegs beim Portabelbe-
trieb oder beim Fieldday gute Dienste.
Der vom FA-Leserservice geplante Kom-
plettbausatz wird zu einem giinstigen Preis
erhéltlich und so ausgelegt sein, dass der
Nachbau problemlos méglich ist. Zum
Lieferumfang wird neben einem bearbei-
teten Gehiduse auch die SMD-bestiickte
Platine gehoren, auf der sich fast alle Bau-
elemente einschlieBlich des programmier-
ten Mikrocontrollers befinden.

(wird fortgesetzt)
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Tabelle 2: Vergleichende Ergebnisse zur Beurteilung der Messgenauigkeit
Last bzw.  Ist-Werte [©2] in Abhéingigkeit von der Messfrequenz
Messobjekt 1 MHz 10 MHz 50 MHz 100 MHz
110 Q 110+i00 110+i00 109+j05 1,0 +]1,1
500Q 500+j00 500+j00 50040, 50,1+;0,1
750 Q 75,1400 750+ 0,0 753+j038 752406
998 Q 99,9 +j0,0 99,8 +j 0,0 100 -j22 100-j02
1494 Q 150 +j0,1 149 +j0,0 150-6.2 150-j17
1995 Q 200+ 0,1 200+j0,0 201-j62 200-j56
6738 Q 672 +j0,5 671 +j04 667 -3 102 665 —j 115
15,13 Q, 162 nH® 15,13+j10 15,13+ 10,2 15,13 +j509 15,13 +j101,8
Messwerte: 153410 152+j10,1 15,5+ 50,6 13,6 +j 102
22 Q,230 pF* 227692 22-j692 22-j138 22-i69
Messwerte: 272 -j712 222-j70,8 222-j128 224-3i50
149,99 Q, 150 nH* 14999 +j0,9 14999 +j94 14999 +j 47,1 149,99 + j 94,2
Messwerte: 134+j06 134 +j54 156 +j 44,6 157 +j99.2
149,87 €.,150 pF‘ 14987 —j 1061 149,87 —j 106,1 149,87 —j21,2 149,87 -j 10,6
Messwerte: 138 —j 885 131 -j90,5 148 - j 26,2 150-j10,6
Soll- bzw. Referenzwerte: schwarz, Ist-Werte (mit DGSMK-Antennenanalysator gemessen): blau
* Reihenschaltung
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