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Antenna tester con funzione sweep

Introduzione

Questo analizzatore di antenna &€ composto da un generatore RF
DDS tipo AD9850, pilotato da una scheda Arduino Mega 2560 e da
un encoder rotativo, con visualizzazione su display grafico 128x64.

Queste le principali caratteristiche:

+ generazione di un segnale con frequenza controllata dall'encoder
rotativo e dal microprocessore;

- impostazione dello step di variazione della frequenza del segnale
da10 Hz a1 MHz;

« impostazione di un intervallo di sweep con range conforme al Band

Plan HF con relativa frequenza di inizio e fine;

- possibilita di effettuare misure dei valori di ROS Zc Xc sulla fre-
quenza impostata manualmente;

- possibilita di avviare uno sweep nella banda scelta con lo step
desiderato;

« misura dei valori di ROS Zc Xc e memorizzazione del miglior risul-
tato a fine scansione;

« stop manuale o automatico a fine scansione;

« controllo della tensione della batteria e avviso per la ricarica;

» uscita dati su porta USB in formato compatibile RS232 sulla stessa
porta COM utilizzata per la programmazione della scheda Arduino;

« da implementare con Processing o Visual Studio stampa o ela-
borazione dei dati.

Il metodo impiegato per il calcolo dei parametri principali di un‘an-
tenna & quello che si basa sulla lettura di tre tensioni, utilizzato in
diversi modelli di "antenna analyzer MFJ" e nel kit di VK5JST che
impiegano microprocessori PICAXE o Microchip per i calcoli.

Per pilotare il circuito di misura che genera le tre tensioni occorre
un oscillatore a RF.

In Internet si trovano diverse soluzioni per la generazione del
segnale a radiofrequenza da applicare al circuito di misura, alcune
sono state pubblicate sulle riviste del settore ad esempio:

+ generatori con transistor e regolazione manuale della frequenza
suddivisa in piu bande;
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- oscillatori su chip tipo LTC1799 controllati da resistenze variabili
con uscita TTL a onda quadra;

« oscillatori su chip tipo LTC6903 0 LTC6904 Linear Technology con
programmazione seriale o 12¢ con due uscite TTL complementari
a onda quadra.

Il primo permette con opportuni commutatori di raggiungere
frequenze nel campo VHF, mentre gli altri due sono ottimi circuiti
che arrivano al massimo a 33 MHz.

Sono circuiti integrati SMD ma si possono trovare gia montati su
pratiche schede con tutti i loro componenti. Sono semplici da control-
lare e molto stabili, purtroppo generano un'onda quadra a livello TTL
che contiene tutte le frequenze multiple della fondamentale, percio
richiedono in serie all'uscita un apposito filtro passa-banda o anche
solo passa-basso per sopprimere tutte le armoniche indesiderate.

La soluzione adottata impiega un generatore DDS con il chip tipo
AD9850 acquistabile in rete con pochi euro (circa 10-20 a seconda
del sito), montato su di una pratica schedina con il suo quarzo a 125
MHz, un filtro passa-basso ed altri componenti SMD.

La programmazione & relativamente semplice e utilizza una
parola di 32 bit generata da un apposito algoritmo di calcolo per la
programmazione del DDS, bastano poche righe di software da inse-
rire nello sketch, collegare quattro pin analogici alla schedina DDS.

Il circuito fornisce in uscita due segnali analogici complementari
sinusoidali privi di armoniche e con un discreto livello circa -5,9 dBm
pari a 0,115 V su 50 ohm.

La variazione di frequenza & veloce percio il chip & adatto alla
funzione sweep.

Il modulo pud essere pilotato dalla scheda Arduino collegata
all'encoder in quadratura.

Sul sito http://www.ad7c.com/projects/ad9850-dds-vfo/ di Ri-
chard Visokey AD7C, sono disponibili molte informazioni utili per la
costruzione di un VFO ed e anche possibile scaricare sia gli sketch
di esempio sia le librerie da usare.

Descrizione dello strumento

Prima di tutto occorre definire cosa rappresentare sul display:

- frequenza generata

- step prescelto per l'incremento/decremento

- banda selezionata e quindi range di frequenza

- stato dello strumento start misura / sweep / stop

- valori di Zc - ROS

- valori di Rc - Xc

- frequenza di accordo

- Z e ROS migliori misurati dopo lo sweep

- altre informazioni sullo stato della batteria e sulle funzioni in
esecuzione.

Vista la quantita di dati da mostrare sul display, la scelta cade
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per forza sul tipo grafico WG12864A rev.3 da 128x64 dots in formato
grafico o 7 righe per 25 colonne in formato testo.

Il display impiega il controller KS0108 compatibile con le
librerie di Arduino openGLCD.h ed & provvisto di retroillumina-
zione RGB.

| pin /O necessari per la realizzazione delle funzioni elencate
sono:

- 4 pin per la programmazione del DSP (W_ CLK - FQ_UD - DATA

- RESET);

- 6 pin per il display GLCD;

- 2 pin per I'encoder (si possono utilizzare solo quelli che controllano
l'interrupt);

- 3 ingressi analogici (A1-A2-A3) per le misure di tensione;

- 7 pin digitali per i pulsanti di setup/impostazione.

La scheda microprocessore scelta & Arduino Mega 2560
che dispone di pit pin analogici e digitali e maggiori risorse
di memoria, rispetto alla piti piccola Arduino UNO, comunque
compatibile e utilizzabile con un display 16x2 riscrivendo una
parte di programma.

Lo strumento utilizza 6 pulsanti per I'impostazione dei parametri
e un encoder rotativo con relativo pulsante per la regolazione della
frequenza.

La funzione dei pulsanti & abbastanza intuitiva:

Step < >cambia il valore di incremento o decremento della frequenza
per ogni passo dell'encoder. Sono possibili valori di 10-50-100-500

Hz 1-2,5-5-10-100 kHz e 1 MHz.
banda <> cambia la banda in pit 0 meno da 10-12-15-17-20-30-40-

80 m. In base alla banda scelta compare sull'ultima riga il miglior

valore misurato al precedente utilizzo come promemoria con la

frequenza, il ROS e |'impedenza Zbe.

Start sweep avvia la scansione delle frequenze con lo step prescelto
partendo dall'inizio della banda come stabilito dal Band Plan.
Stop sweep arresta la scansione (eventualmente prima del termine

della banda).

Encoder imposta la frequenza in modo manuale con lo step prescelto

e premendo la manopola avvia la misura solo per quella frequen-

za. Lo stop & automatico dopo la misura.

Questi sono i pin per i pulsanti digitali usati per le scelte del menu |

> step Up

> step Down

> banda Up

> banda Down

> avvio sweep

> stop sweep

> pulsante dell'encoder

Mentre per il DSP:

4 >W_CLK /l Pin 4 AD9850 word load clock pin (CLK)
5 >FQ_UD /l Pin 5 freq update pin (FQ)

6 > DATA // Pin 6 serial data load pin (DATA)

7 >RESET /I Pin7 reset pin (RST)

Per I'encoder quasi obbligatori (Arduino Mega dispone di 6 coppie
di pin 2-3 18-19 20-21)

2 — 3 vanno bene

Per il display sono obbligatori questi per funzionare con la sua
libreria OpenGLCD:

Scheda D_I R_W EN DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 CSEL1 CSEL2
CSEL3*

Mega 36 35 37 22 23 24 25 26 27 28 29 33 34 32* solo per 192x64

....... ne restano ancora parecchi per altre applicazioni ....

Non resta che inserire nello sketch la parte relativa al nuovo
DSP con la programmazione della frequenza in modo manuale con
I'encoder o tramite pulsanti per la banda. Ma prima ....
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Un po' di teoria e calcoli

RA <|_
Re VRc
VA CP }%_ 8
Xe VXc
A

Questa & una sintesi del circuito di misura dove:

VA ¢ il generatore RF.
RA ¢ la resistenza in serie al carico. P
Rce Xc  sono le componenti resistive e reattive del carico Zc.

| ¢ la corrente che scorre nel circuito.

La rappresentazione grafica delle tensioni in gioco & la seguente:

O
A
VRA VRA

VA VRc VA

Ve
VRc

VXc

A

Caso reale VAe Vxc
Sfasate (carico capacitivo)

A sinistra il caso reale con carico reattivo ZC composta da una
resistenza Rc in serie con una reattanza che puo essere capacitiva
(-XC) o induttiva (XL).

Adestra il caso teorico dove il carico & resistivo puro e le tensioni
sono in fase.

Ovviamente il caso reale € in realtad composto da un carico misto
con resistenza in serie con una reattanza capacitiva ed una induttiva
con segni opposti che si sommano, e alla frequenza di risonanza
sono uguali e si annullano.

Un po' di matematica
Dal teorema del coseno con riferimento all'angolo OAB si ricava:
VC? = VA? + VRa2- 2 VA VRa cosOAB

Da cui cosOAB = (VA? + VRa? - VC?)/2VA + VRa
Ma per il lato OB = VRA+VRc vale anche:

VRa + VRe = VA« = cosOAB da cui VRc = VA + cosOAB - VRa
sostituendo cosOAB e semplificando
VRc = ((VA*+VRa?-VC?)/2VRa)- VRa e
VRc = (VA? + VRa? - 2 « VRa?)/ 2 « VRa
Trovato VRc si puo calcolare il valore di Rc con un primo metodo.
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Rc =VRe/l |1=VRa/Ra Rc=VRc* (Ra/VRa)

sostituendo |'espressione di VRc
Rc = ((VA?Z + VRa? - 2 « VRa?)/2 * VRe?) = Ra

dove il valore di Ra & noto ed & uguale a 51 ohm per costruzione
del circuito di misura.

Per ricavare VXc si ricorre ancora alla trigonometria, infatti il seno
di un angolo & uguale:

senOB = /(1 — cosOPB)
quindi la VXc & VXc = (VA - senOAB) (lato AB = lato adiacente x
seno angolo opposto)

La tensione totale sul carico VC & uguale alla somma delle tensioni
VRc e VXc percio

VXc=VC-VRc e Xc=VXc/l cioé Xc=(VXc+ Ra)/VRa
Pili semplice trovare Zc complessiva con la legge di Ohm (R=V/I):
Zc=VC/l Zc=VC - (Ra/VRa) (1)

Conoscendo Zc¢ possiamo trovare Xc con un secondo metodo,
infatti VRc e VXc sono sfasati di 90 gradi pertanto si pud applicare
Pitagora al triangolo composto dai lati VC - VRc - VXc

VXC?=VC?-VRc? ma VC=Zc+| e VRc=Rc*|

VXe2 = (Z¢? + 12) - (Re? + ) VXc?/2 = Z¢? - Re? mase Xc = VXc/l

Xc=+/(Zc? =Rc®)  infine sostituendo a Zc la formula (1)

¥c =/((VC? -Ra *)VRa %) - Rc?)

Questi sono in sostanza i calcoli che deve eseguire il micropro-
cessore per ricavare i valori di ROS Zc e Xc partendo da tre misure
di tensione.

Nello sketch sono usati entrambi i sistemi e alla fine si fa una
media dei due risultati, questo per rimediare ad una eventuale im-
precisione nei calcoli in floating point.

Costruzione dello strumento

Fig. 3 + Schermata di avvio con |'ultima frequenza memorizzata

Alcuni esempi di display:
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Fig. 4 - Stop dopo la misura manuale

Fig. 5 - Sweep impostato con la precedente misura su earico 50 ohm

Fig. 6 - Sweep avviato

Fig. 7 - Stop sweep intermedio manuale

La selezione della banda avviene con i pulsanti banda su - gid,
ad ogni scelta compare sulle ultime righe del display il miglior valore
misurato nel precedente utilizzo. Questo permette un confronto dello
| stato di taratura dell'antenna che puod essersi modificato per il forte
| vento o ossidazione, etc.
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Fig. 8 + Fine sweep Frequenza di accordo 7.145 ROS 1.00 ‘ i
CIrT e—

M 3448 | 3.560000
Lo strumento & impostato per uno sweep in tutta la banda dei 40 Fig. 10 - Curva dell'amplificatore B 3e s
m da 7.000.000 a 7.200.000 kHz con uno step di 2,5 Hz. (input -10 dB 50 ohm) -ile |EfsME
Sull'ultima riga il miglior risultato dopo la scansione. L'antenna | |* e ey ey

accorda meglio sulla porzione SSB. La lettura dei valori di tensione
viene effettuata 30 volte (visibili dall'avanzamento del conteggio in
alto a destra sulla prima riga), poi viene fatta una media.

Come suggerito negli esempi di sketch per VFO, per evitare di

Illivello del segnale sul connettore di misura Zx & intorno ai -2,5
dB pari a circa 170 mV che dovrebbe Superare i deboli segnali captati
dall'antenna in misura.

avere valori improbabili di frequenza all'accensione, ogni 2 secondi il Spesinm Anab I By | [EETETD

programma registra nelle prime 10 locazioni di memoria EEPROM il N [ Fa] o mue

valore della frequenza in quellistante, la funzione & indicata con #M . ‘ m_"’“'
Durante la scansione il programma confronta il valore dellim- | [ Rl ™ Gaem

pedenza misurata ad ogni step e memorizza in EEPROM il miglior ‘f?&

risultato insieme al ROS e alla frequenza presentandolo alla fine | |, e e

come: Frequenza accordo — ROS e Zbe (Z best). a ; mﬁ
In pratica con un'antenna multibanda come ad esempio la HF9V oo G

& possibile controllare se si & modificata la taratura verificando la
frequenza che corrisponde alla minore impedenza e di conseguenza | [ Tisca
il miglior valore di ROS per tutte le bande (tranne peri 6 m).

Boot Veraien
Schemi e taratura capur
R z-m
Lo stadio RF & composto da un amplificatore a 3 transistor con un ‘ Lm
guadagno di 7 dB e una linearita di (+0,5) dB da 3,5 a 28 MHz, per |
aumentare il livello di uscita del DDS di-5,9 dBm (+-0,1) ed adattarlo Fig. 11 + 10 metri|
allimpedenza di ingresso del circuito di misura. m = TS
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5 Voo ve-x2 VR-A3
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w2222 7 A F_'I
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Fig. 9 - Particolare dello
stadio di amplificazione
RF e di misura
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Nei grafici le due linee rosse indicano i livelli di 0 dBm e -40 dBm.

Piu si amplifica e maggiore € |a distorsione e quindi la generazione
di armoniche, sicuramente si puo trovare una soluzione migliore. Si
accettano suggerimenti e consigli..

Il livello in uscita comunque non dovrebbe influenzare la misura,
tranne per eventuali interferenze con fortissimi segnali che possono
entrare dall'antenna, perché il calcolo e basato sulla relazione tra le
tre tensioni e non sul valore assoluto letto.

Il circuito di misura delle 3 tensioni che segue I'amplificatore &
stato ricavato parzialmente da quello utilizzato da VK5JST nel suo
KIT, senza lo strumento analogico. Ha lo scopo di amplificare la ten-
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sione in continua misurata dai diodi e compensarne il comportamento

alle diverse frequenze. Per la taratura dei trimmer si procede cosi:

- collegare all'ingresso misura un carico fittizio da 50 ohm

- regolare la frequenza di uscita a 14 MHz (centro delle bande
disponibili)

- misurare la tensione Va con un voltmetro ad alta impedenza

- tarare l'uscita ad un livello piti 0 meno alto circa tre quarti dell'e-
scursione del trimmer

- nel mio caso ho misurato 1,65 V

- regolare |'uscita VRA per meta valore di VA (misurati 0,79 V)

- regolare |'uscita VC per la stessa tensione (misurati 0,81)
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Si consiglia di usare trimmer multigiri per facilitare la regolazione,
infatti pit precisa e la taratura, pit preciso sara il risultato. In questo
caso limpedenza dovrebbe essere 50 ohm con un ROS di 1.00.

E' chiaro che non si tratta di uno strumento professionale percio
un po' di tolleranza c'é, si potra leggere 49,50 o 51 ohm con ROS
da 1.01 a 1.03, ma é gia utile per capire se I'antenna & centrata
sulla frequenza voluta oppure é tarata troppo in basso o in alto in
frequenza, quindi occorre ritoccarne la taratura.

Come ultima modifica & stata aggiunta una batteria da 9,6 Vce
ricaricabile, e la misura della tensione per mezzo dell'ingresso ana-
logico A0, con l'indicazione di batteria scarica quando la tensione
scende sotto 8,2 V. All'accensione il display indica la tensione della
batteria per circa 5 secondi.

Foto e schema elettrico

Fig. 19 - Sched®
Arduino Mega con
=== connettore PIN /O
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E' presente anche una uscita diretta dal DDS per poter utilizzare
lo strumento come generatore di segnali RF.

Fig. 22 -

Trimmer della
relroﬂlumlnazlone
RGB

Fig. 23 -
Trimmer per
la taratura

Riferimenti e file disponibili:

Link al sito di Jim Tregellas VK5JST: http://www.users.on.net/~endsodds/
analsr.htm o meglio la nuova versione sul sito :http://www.users.
on.net/~endsodds/aamk?7.htm entrambi utilizzano un generatore di segnali
RF con commutatore di banda e regolazione della frequenza manuale.

L'Aerial Analyser é disponibile in kit con tutte le informazioni che servono per
la costruzione.

‘ Link al sito http://blog.elettronicain.it/wp-content/uploads/2011/07/Analiz-

Antenna-IK1PXM.pdf di IK1PXM utilizza un generatore in kit.
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Fig. 24 - Schema completo

Lo sketch impiegato da & Analiz_antenna_IK1PXM.ino

Altro link interessante sul sito - http:/ipistor.chez-alice.fr/antan. htm tradotto
da IU2FRL-IW2MBA_AntAn_teoria antenne.pdf per la costruzione di un
analizzatore con ponte RF e generatore LTC 1799 controllato con resistori
variabili.

Il data sheet Linear Technology é: LTC1799 oscillatore controllato con resi-
store.pdf

AD9850 DDS VFO _ AD7C.pdf [ddsmodule.pdf [moduli programmabili con
Arduino via seriale

AD9850_specification.pdf [o tramite pin dedicati.

Schema_Arduino_mega_GLCD128x64..pdf collegamento modulo grafico
con Arduino mega

GLCD_Doc_indice.pdf data sheet e istruzioni per il display GLCD 128x64

Antenna tester 1Z1USO.pdf

56

RadioRivista 4-2017




