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Bendtigen wir einen neuen Antennenanalysator?

HF/6M. 1.8-60MHZ ANTENNA ANALYZER

Click Image For Larger Picture

o AA-600
) (01?:‘3-03 I’?AHz) (0.1 t0 600 MHz)
HF/VHF/220MHZ 3
/UHF,470-940KHZ,1-230,415-470MHZ,ANLZ Kosten:
Mobilitat?
i H AA-170
GenaUngelt? — (0.1 to 170 MHz)

Benutzerfreundlich?
Selbstbau?

Click Image For Larger Picture

MFJ-269CM

miniVNA PRO

VNA up to 180MHz
e High Dynamic Range
MiniVNA 3 Wireless with Bluetooth inside
Double Generator Mode

w0

AN MOOE BAND
SET SCAN @

R-Charging
G-Full

Return loss dynamic range: 0 to -60 dB

— Extended dynamic range: up to 90 dB in Transmission & 50 dB in Reflection
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... vom Prototyp zum FUNKAMATEUR-Bausatz

2017
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Impedanzmessung: Ohmsches Gesetz, aber Komplex!

Antenne =/
UR UR
Uzl UzC
uz Nenill UZR - UzR | oh uz

_ Uz _ R% Wirkwiderstand R Scheinwiderstand X
Iz UR \ /

E |Uz|3j¢' IUzlﬁ'ml |Us| |Us|
@: R—==R — = = (cos @ + jsin @) cos
Un  [Uale®  [Ual Ul 7 TP (ug 7Y

Rezept z 512 22

1. Gebe Signal auf zu untersuchende Impedanz (Antenne)

Z

2.  Messe Betrage von Spannung, Strom und deren Phasenunterschied P Z-1, , C= 1
3. Phase phi und Betragsverhiltnis liefert Impedanz 7+ 7, ZnfX
4. Impedanz liefert Reflektionsfaktor, SWV und andere GréRen 14T Lo X

SWR = 1— i f

02.06.2018 Hinweis: Netzwerkanalysatoren messen direkt ,Reflektionsfaktor’, FA-VA 5 in USB-Modus ebenso 5



Funktionsprinzip: Uberlagerungsempfinger mit passivem Mischer

IF Sampled Digitales Filter
n (Bandpass und Hilbert)

e P Ten Povowen e
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IF Analog

_Sienal- Abtast o
HE]EIEI::‘I ZF-Mischer :;[:Jl)ng Grafikdisplay
e 74LVC4066 - 128 x64

515351 MCP3911 Berechnung

DSP

Berechnung Phase und
Steuerung Bedienung Spa nn U ngSVG rhé Itn is

Mikrocontroller dsPIC33

*

*
FA-VA 5
TCXO usB ECIIE? - S,;EEZI. Zusatz
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Mischung von Rechecksignhalen auf Grund- und Oberwellen
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Ergebnis der Mischung/Multiplikation
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FA-VA 4:0.1... 100 MHz
FA-VA 5:0.01... 200 MH:z

FA-VA 5: 200... 600 MHz

1 1
(clcos[mst + @) — aczcos(Ba}st + @y3) +o cacos(5a.t + @y3) )

1 1
(ccs[a}nt + @) — Eccs[S%t + @) +c cos(5apt + @13) )

Signal Ausgang Mischer
nach Tiefpass (AA-Filter)

VAVAVAVAVA

Signal nach IF — Bandpass
und Hilbert-Filter




Besonderheiten FA-VA 4 und FA-VA 5

= Ungewodhnliche Bauteile
erzielen exzellentes Preis-
Leistungsverhaltnis und
hohe Reproduzierbarkeit

= SOL-Kalibrierung liefert
hohe Genauigkeit

= Auslegung auf niedrigen

Stromverbrauch in Hard- und

Software (40 mA Z-Modus)

02.06.2018

74 LVC

Bis auf

4066 Analog Switch als Mischer

CMOS Taktgenerator SI 5351

16-Bit DSP Microcontroller

24-Bit ADC MCP3911

Schaltregler KEINE Induktivitaten

Prinzip: Fehlerbehaftetes Messbriicke wird durch ideale
Messbricke und bestimmbares Fehlernetzwerk (per SOL) ersetzt.

error real
network  port 2

measured signal virtual
TX M = by/a4 port 1
oscillator | .
720 ideal AR
| 'S . 0
N bridge o

Eor E -~ DUT with
2 .

lEn Eggl ZS reflection
by coefficient S

Fehler rausrechnen statt verm

= Klein und leicht, groBes
Display, einfach zu
bedienen

eiden!

= Einfacher Bausatz fiir
reproduzierbare, gute
Messergebnisse



Neuerungen FA-VA 5

= 0,01... 600 MHz (200... 600 MHz reduzierte Genauigkeit)
= USB-Interface und Anbindung an VNWA
= RTCC, umfangreiche Speichermoglichkeiten
= Akustischer SWV-Modus
= TCXO 0.5 ppm
= Noch weniger Stromverbrauch (neuer Prozessor)
= Geringere Abmessungen
= Viele Verbesserungen in der Software:
= Neues Menusystem

= Aktuelle-Kalibrierung fiir Sweeps

= Echtzeituhr, Personalisierung ur‘ij-h:

. W . inzelfrequenz Modi ¥
Wahlbare DSP-Modi Multifrequenz Modi > |

= Bezugsimpedanz wahlbar (25, 50, 75 Ohm) Frequenz-Generator

* Impedanzmodell wahlbar (seriell vs. parallel)

= 7-Anzeigebereiche wahlbar (200, 400, 800 Ohm)
R TS AR
“Auswahl Datensatz

#O: 050112 1251145
#1: < lear
SR T e

12145 20

= Zurick
Mo 143256kHz 117 20 = 25 Ohm - 03.01.2018

E2 Z0 = 50 Ohm o
Z0 = 75 Ohm B - e e i |
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Messgenauigkeit FA-VA 5 nach (sorgfaltiger) SOL-Kalibrierung

21.11.2017 13:50:32 Dynamic Range RL RED Fast Blue Precise Scan VAS PCE Final v2

0des 1 7 3 i 5
o L <Ref4
10des | 1 2 3 4 5 Alohm
s & i ¥ . N LRef3
1 2 3 4 5 B0ahm
10ahm - & 2 W = gy
1 2 3 4 5
10ohm/ % 2 % SN S - S
1
1/ 1. 9MHz -8452dB -70.13dB 0. 00ohm 50.01ohm 1.00 1.00
2 147MHz = -BE.21dB -71.14dB 50. 00k 50. 01 ahri 1.00 1.00
14 3 262MHz @ -57.04dB  -41.36dB 43.920hm 43.930hm 1.00 1.02
4 B49MHz = -B3E1dE -36.204B 43,97 ahm 81, 32ohm 1.00 1.03 5
B BFEMHz = -B05EDE  -37.ERdE 5. 230hm 50.67ohm 1.01 3 1.03 ¥
W
“ ' '
1
¥ ’ <Ref?
-f0dB
. "
i 2 \ I
{ II
Cal ‘
Start = 0.07 MHz Center = 300.005 MHz Stop = BOO MHz

511 dB
kel db

511 RealZ
tenl Real 2

Span =599.55 MHz
511 WSwWh
Mem1 WSWwWH

Dynamik-Bereich Ruckflussdampfung 80 dB bis 200 MHz, 50 dB 200... 600 MHz!

02.06.2018
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Gute Linearitat des FA-VA 5 bis 200 MHz (Semi-Rigid offenes Ende)

24.05.2018 09:4%:34

2 __*_‘K_//A\_F_<Hef2
z 0dB

1de/

1: 30.0MHz 0611073 01048
2 51.9MHz 0.004093 -0.194B
3 1792MHz 057+ 082 -0.01dB

Cal

Start = 0.071 MHz Center = 100,005 MHz Stop = 200 MHz

Span =139.99 MHz
= 511 Smith

511 dB
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Messgenauigkeit im Vergleich

Table 2
Impedance and SWR Measurements [continued]

Frequency Gnme'l FlI-gExpu't ‘I"uu.l:nl. Agilent 4291B
- (reference)!
Product Review
irk . Wison, KIRO, Klro@arLorg 200 0 35MHz 2950 160940 1978170 2050 201120
(4:1 SWR) (38:1)  (4.4:) (4.0:1) (4.0:1)
14 MHz 2250 149107 02 195.04261 0 2050 2015480
A Look at Four Antenna Analyzers 200)  @ded) @) 0.1 E
(3.8:1) (4.6:1) (4.0:1) (4.0:1)
i 187 5-jR03 0 2050 200-9.4 0
{4.0:1) {4.0:1) _
Table 1 {14?;.3)—}83,4 0 Efg% 1995160
Antenna Analyzer Feature Comparison = TBIH45 0
Analyzer Price MHz SWR Z X - - -
1.53-259 - - -
Comet CAA-500 5420 273.508 1-6 Yes No
1.5-71 1000 © 3.5 MHz — — 883-j1840  — 99833 0
MF.J-266 5320 85-185 1-8.9 Yes Yes No B Yes  (20:1 SWR) (18.7:1)
300-450 14 MHz = = 505471 O - 9815127 0
18.6:1
RigExpert AA-54  $320  0.1-54 110 Yes Yes Yes 2 Yes 26 MHz — — {2(]2_;4]?1 a — @
{ex)
Youkits FG-01 5249 1-60 19 Yes Mo No = Yes 50 MHz _ —_ {53)—}'2?0 [o] — 825373 0
X0
. . . 50-j500 35MHz 700 344390 49044610 830 50470
(2.82:1 SWR) (26:1)  (26:1) (2.5:1) (2.5:1)
Mit grolReren Impedanzen haben viele = Dy 83 ca B wma
(28:1)  (351) (2.8: (2.7:1)
28 MHz 700 36j4b0 4b8j46890 T7AO 51—j4B
Analysatoren Probleme... Bo oo sy B2
50+/500 35MHz 800 65+540 520+500 920 524500
- . (2.62:1 SWR) (261) (261 {2.6:1) (2.5:1)
FA VA 4 Messungen' 14 MHz 5o 514512 5hB+MB1a 020 53+j48 0
(2.5:1) (3.0:1) (2.4:1) (2.5:1)
Accuracy: 2-10 % -
Mominal/VNWA RFID @ fta Measured 3,5 MHz Measured 14 MHz Measured 28 MHz Measured 50 MHz Measured 100 MHz
Measurement (after SOL f): X iy delta /% x: delta /%y: delta /% x: delta / %y: delta /%x: delta / %y: delta/Sx: delta / %y: delta /Sx: delta / %y:
50 Ohm 1:1 SWR 50 0 50.0 0.0 50.0 0.0 0.0 49.9 0.4
5 Ohm 10:1 SWR 5 0 5.0 0.0 5.0 0.1 0.3 5.0 0.9
25 Ohm 2:1 SWR 25 0 24.9 0.3 24.9 1.0 2.4 25.0 8.2
100 Ohm 2:1 SWR 100 0 99.6 0.4 99.7 1.7 3.3 99.7 11.3
200 Ohm 4:1 SWR 200 0 200.0 0.6 200.0 2.3 201.0 15.5
1000 Ohm 20:1 SWR 1000 0 937.0 0.4 997.0 -2.0 -5.4% 1054.0 -7.8
1000 pF 49,9 Ohm 9.9 -45.9 so.0 |JOGE -ss.0 na na na na
200 pF 49,9 Ohm 298 -50.3 na na soa |G -s0 na na
120 pF 49,9 Ohm 50 -44.7 na na na na na na
1,6 uH 49,9 Ohm 50.1 4.7 so.3 [JOEE 346 na na na na
0,6 uH 49,9 Ohm 504 55.4 na na 50.9 54.9 na na
0,3 uH 49,9 Ohm 50.3 49.8 na na na na na na
02.06.2018 12




Noch héhere Genauigkeit fur Experten: RRR-Kalibrierung

Briickenmesskopf hat hochste Genauigkeit nahe
der Systemimpedanz, beim FA-VA 5 bei 25 Ohm.

FA-VA 5 Messbriicke: Fehler bei Messabweichung Quotient von 0,001

35.000- 10.000%

9.000%
30.000
8.000%

250000 7 ongu,

6.000%
20.000

5.000%
15.000

4.000%

10.000 3.000%

2.000%

5.000
1.000%

0.000
1000

0.000%

10 100

RRR-Kalibrierung mit 5, 15, 200 Ohm fiihrt zu
erheblich besseren Messwerten Uber einen

weiten Bereich.
Messung @ 10 MHz:

5 dRel 10 dRel 15 dRel
SOL L=50 4.48 10.40% 9.52 4.80% 14.57 2.87%
SOL L=15 4.39 12,20% 9.69 3.10% 15 0.00%
5/200/15 5.02 9.98 0.20% 15 0.00%

02.06.2018

—+—dZabs

——dZrel

50
50
52.17
50.1

SOL-Kalibrierung bei 2 Punkten der
geringsten Genauigkeit (SO), aber
Fehlernetzwerk lasst sich auch tGber RRR (3
Widerstande) bestimmen

TX measured signal virtual error real
i t M = by/a; port 1 network  port 2
oscllator | ~ ~
S \ [—» Ez1 Eip| <— DUT with
f’(f\\|\\;i | Iqeal ZO a lEn Eggl & ZS reflection
N brldge b be, coefficient S
— —o—— ——-=C

Umsetzung per VNWA...
=

General Settings  Arbitrany SOLT Model Settings ] SOLT Simulation Settings | Special Settings | Meazure 4 | »
OPEN | SHORT | LOAD | THRU | Low LossC |

E Calibration Settings

= =] [eod
S normalized to 50 Ohms, impedances in Ohms, admittances in S, press CR to compile
Delay = ’07 pz  =» one way electrical length =0'm
dRel 100 dRel 200 dRel 1000 dRel
0.00% 100.57 -0.57% 201.6 -0.80% 1014.89 -1.49%
-4.34% 105.27 -5.27% 211.24 -5.62% 1062.33 -6,23%
-0.20% 100.17 -0.17% 199.95 0.03% 994.8
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Einfache Anwendung: Messung Antenne SWV und Impedanz

Messung liber Kabel an
Fusspunkt = Messung
Gesamtsystem (wie TRX)

Besser Messung am
FuBpunkt der Antenne

Aber: Nicht immer praktikabel bei unzuganglichen Antennen

e
A

/ a) SOL-Kalibrierung

Alternative: Einbeziehung
des Kabels tber SOL-
Kalibrierung

b) Messung Antenne
Weitere Alternative: Messung uber Kabel und Verlagerung der Messebene per Port-Extension!
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Einfache Anwendung: Messung Induktivitat / Kapazitat

Messung von C und L sind bei der Zielfrequenz
durchzufihren, da nicht konstant!

DG8SAR Yector Network Analyzer Software
16122014 2235358 WNwA 100uH Choke

50000chm!
50000chm!
500uH/
W w3 g g g g 3
= = Ref1
Oohim
234 5§ g g 3
i) <Ref2
Ot
7
1. 0.MHz 1.60ohm E3.340hm 100.81pH 3963
2 0.3MHz 2.14ohm 157.10ahm 100.15pH TOE7
3 0.5MHz 2.200hm 18.55ahm 101.39H 14495
4 1.0MHz 4 54ohm 645 Bdahm 10272pH 14177
5 2.0MHz 12.4dohm— 1375.860hm—— 109.44pH 1501
B 4.0mHz 107 EB2ohm  3710.450hm  147.53pH 34 51
7. B0MHz  4BE04Eohm -23311.830hm  -464.650H 5.03
234 5 E 8 160MHz  EF50chm  -2621.23chm  -26.08pH 2884
% 320MHz  2226chm  -1088.560hm 5.41pH 48,96 g
g Ref3
OpH
&
<Ref4
1]
Cal
Start =01 MHz Center = 20.05 MHz Stop = 40 MHz
= Span =399 MHz
Tw it -0 dB 511 Real 2 511 L- S11 RI

517 Imag £ 511 0L S11 46
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Einfache Anwendung: Bestimmung von Kabellangen

Test mit 5 m BNC Kabel RG58, offenes Ende, Verkilirzungsfaktor 0,66: ;
-A/4 Resonator bei %, % usw. der Wellenlidnge (siehe Bedienungsanleitung) /=—"N
-Bei A/4 ist der Scheinwiderstand = 0, hier erstmals bei 9520 kHz

| = Lichtgeschwindigkeit * Verkilirzungsfaktor / Resonanzfrequenz * N (N=%, %, ....)
| = 300000 km/s * 0,66 /9,52 MHz * % =5,2 m
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Fortgeschrittende Anwendung: Quarzanalyse mit VNWA

Inhalt | Index | Suchen| Zurick | < 2
Crystal Analyzer: Extracting Resonator Model
Parameters

-

CRYSTAL ANALYZER: EXTRACTING RESONATOR MODEL PARAMETERS ||

General

Example 1: Reflection Measurement

Example 2: Transmission Measurement

General Hints

Analyzing a batch of crystals

Example 3: Mixed measurements with virtual ground calibration

General | Equivalent Circuit L= 2954128 mH Extended Resonance Info

Model Simulation:
C= B577EZ3(F F1: ] mawimurn: 100170482 MHz

Acrystal or any other electrical resonator can be described reasonably v i R 20 0 100170577 MH
accurate by the following equivalent circuit model : \ F = 134079991 61361; [ Okm vI 2 E}%}n_.mum; 99982038 Msz
€0 - [zz7enesErazads [ | o

L c R
\ <0 - o= ,I 14 ] maximum: 10.0171137 MHz
Tl A9 SO0 2172 Mz 5 ImiZ) =0 100170857 MHz
R.p=JTiE = [1E5EE0ZETT04 1000 +] 0= 13403 f8: [ minimum: 9.398212 MHz
co o source =511 vl Transmission Test Jig Impedances =|50 Ohmg Fiqure of Meii = 0.0342

Knowledge of the model parameters is useful as inputto circuit simulators
for e.q. synthesizing crystal filters or modeling crystal oscillators. The
VNWA crystal analyzer tool allows to extract these model parameters
from a measurement.

Continuaus

Single Sweep
4

Marker values written to Windows clipboard.

10 MHz-Quartz vermessen und mit VNWA-Quartz-Analysator charakterisieren
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Fortgeschrittende Anwendung: Zeitbereichsanalysen mit VNWA

Source for time domain transformation; |S11 vl

Time domain response IImpuIse DFT j
Mode |Lowpass j
Window Type IHectanguIar j
Impulze Response Innrmalized to impulse height j

Low frequency data Ie:-:tlapolated below 25 kHz j

Start Time Stop Time nit

n fed e ]
Welocity Factor: |0_ss W 12

Length: Start = 0 nm Stop=14.8m

Single Sweep

2 Kabel a 5 Meter RG58, mit BNC-Kupplung verbunden, Ende offen:
Dampfung des Kabels (4,7 dB/100m @ 10 MHz) und ,Storstellen’ sind direkt ermittelbar.
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Zusammenfassung

VECTOR ANTENNA ANALYZER

0.01...600 MHz

Der FA-VA 4 / FA-VA 5 st ein preislich attraktives,
hochwertiges Messgerdit flir Einsteiger und
Fortgeschrittende, klein, mobil, benutzerfreudlich und
sollte in keinem Shack fehlen!

Danke fiir Ihre Aufmerksamkeit!

Fragen und Anregungen gerne unter:
dgbmk@darc.de ¥

Weitere Informationen:

Knitter, M., DG5MK: Vektorieller 100-MHz-Antennenanalysator fiir jedermann (1). FUNKAMATEUR 66 (2017) H. 3, S. 246-249

Knitter, M., DG5MK: Vektorieller 100-MHz-Antennenanalysator fiir jedermann (2). FUNKAMATEUR 66 (2017) H. 4, S. 360-363

Baier, Prof. Dr. T.: VNWA Software. http://www.sdr-kits.net

Knitter, M., DG5MK: Vektorieller Antennenanalysator FA-VA 5 flir 10 kHz bis 600 MHz (1). FUNKAMATEUR 67 (2018) H. 4, S. 322 - 326
Knitter, M., DG5MK: Vektorieller Antennenanalysator FA-VA 5 fiir 10 kHz bis 600 MHz (2). FUNKAMATEUR 67 (2018) H. 5, S. 436 - 441
Knitter, M., DG5MK: www.dg5mk.de
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