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Urzadzenie jest w catosci autorskim projektem, zaréwno jesli chodzi o
oprogramowanie sterujace jak i firmware mikrokontrolera oraz projekt
(schemat) i wykonanie mechaniczne. W schemacie wykorzystano gotowe
koncepcje modutdow pomiarowych (sond) ogodlnie dostepne w internecie, oraz
literaturze radiotechnicznej i prasie popularnej.

Poczatkowo projekt powstat jako préba samodzielnego zbudowania
uktadu mierzacego SWR anteny w uktadzie ze sprzegaczem kierunkowym. Do
napisania programu prezentujgcego SWR w funkcji czestotliwos$ci wymagane
byto zrozumienie i zaimplementowanie wzordw przeliczajacych dane zwracane
przez komparator AD8302 na wtasciwy SWR oraz komponenty impedancji.

Modutowa konstrukcja jest rezultatem otwartego podejscia, gdyz
urzadzenie w pierwotnym zamysle nie miato zamknietej listy funkcjonalnosci.
Decyzja o przeniesieniu catej warstwy prezentacji i kontroli na strone
komputera PC pozwolita uprosci¢ uktad i obnizy¢ catkowite koszty. Daje to
rowniez bez poréwnania wiekszg swobode w obrdobce danych i
implementowaniu warstwy prezentacji.



Przed potaczeniem nalezy wybrac port szeregowy (wirtualny) na ktérym
system operacyjny rozpoznaje urzadzenie ,radio3” oraz dokona¢ wyboru wersji
sprzetu, a takze typu zainstalowanego modutu DDS. Program sterujqcy zostat
napisany w Javie ze wzgledu na jej przenosnos¢ i mozna go uruchomic na
wiekszosci wspotczesnych systemow operacyjnych jak np. macOS, Windows
czy Linux.

Przyktadowy ekran startowy programu wyglada tak:

Wzm Tlumik | 6dB | 10dB | 20dB Wyjscie | VFO || VNA
Urzgdzenie | Wobulator | WFS | Panel kontrolny
Model VFO Port Rozigcz

Parametr Wartosc
Sprzet radio3-stm32-md (Ver. 2)
Firmware 1.1-20170908102335
Typ VFO DDS ADSBS1
Czas pracy 2827940 ms
Wyjscie generatora WNA
Wzmacniacz Wyt
Tumik - sekcjz 6dB Wik
Tlumik - sekejz 10dB Wiyt

Ttumik - sekeja 206B Wyt

Odswiez

[ ) (f/devftty.usbmodem1A1231) gotowe (ostatnia aktywnosc: 13:11:08)

Jako mikrokontroler zostat wybrany uktad STM32F103C8T6 ze wzgledu
na dostepnosc¢ tanich modutdow pasujgcych do podstawek DIL-40. Moduty te
charakteryzujg sie niskg ceng przy stosunkowo duzych mozliwosciach takich
jak moc obliczeniowa czy wielko$¢ pamieci RAM/FLASH oraz dostepne
peryferia. Mozna je kupi¢ w Polsce w cenie ponizej 20 zt a od chinskiego
dostawcy nawet kilkakrotnie taniej.

Korzystajac z faktu, ze STM32F103C8 ma wbudowany interface USB i
podstawowe sprzetowe wsparcie komunikacyjne zdecydowatem sie na
wykorzystanie programowej implementacji urzadzenia klasy CDC, ktore jest
rozpoznawane przez system operacyjny host-a jako port/urzadzenie
szeregowe. Oprogramowanie sterujgce mikrokontrolerem (tzw. firmware)
zostato napisane w jezyku C++ przy uzyciu darmowych narzedzi do kompilacji
i uruchamiania.



Whnetrze po zdjeciu gérnej czesci obudowy prezentuje sie nastepujaco:

Widoczna jest ptytka bazowa, wybdr uniwersalnego PCB zostat
podyktowany prototypowym charakterem projektu. Na ptytce bazowej
osadzone sg moduty mikrokontrolera, DDS-a, wzmacniacza w-cz, ttumika oraz
modutdw sond, czestosciomierza i miernika SWR. Przekazniki s3 zamontowane
pod modutami i nie sg widoczne na zdjeciu.

Schematy ideowe modutdéw zostaty przygotowane w programie Eagle. Do
wszystkich modutéw oprdocz ptytki bazowej zostaty zaprojektowane PCB
rowniez w programie Eagle i wykonane technikg termotransferu w warunkach
domowych.

Tak sprzet jak i oprogramowanie sg w dalszym ciggu w fazie rozwoju. W
miare mozliwosci i czasu staram sie dodawac kolejne funkcije.



Urzadzenie skfada sie z szeregu modutéw, ktore pokazane sg na
ponizszym schemacie blokowym:
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Mozliwosci pomiarowe zestawu to:

— pomiar mocy sygnatu za pomocg sondy logarytmicznej

- pomiar wartosci skutecznej sygnatu za pomocg sondy liniowej

— pomiar czestotliwosci do 60 MHz z doktadnoscig do 16Hz

- pomiar SWR oraz zespolonej impedancji obcigzenia (np. anteny)

- zdejmowanie charakterystyki czestotliwosciowej czwoérnika w trybie
wobulatora (przemiatanie czestotliwosci)

pomiary mogq by¢ wykonywane w trybie jednorazowym lub ciggtym.



Ptytka bazowa wraz z modutem mikrokontrolera i sterownikami
przekaznikéw na uktadach L293D stanowig podstawe rozwojowg przyrzadu.
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Jako modut mikrokontrolera wykorzystano komercyjnie dostepny uktad

opisywany jako ,minimum system board”. Jest to maty, zgodny z
wyprowadzeniami DIL-40, podobny do Arduino modut STM32F103C8T6:

ktérego schemat ideowy jest nastepujacy:
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W projekcie uzyto jeszcze jednego gotowego modutu dostepnego
komercyjnie. Jest to modut generatora DDS na uktadzie AD9850 lub AD9851.
Dostepne sg dwa warianty zgodne ze sobg pod wzgledem wyprowadzen. Do
prawidtowej obstugi nalezy okresli¢ z poziomu programu obstugujacego z jakim
uktadem mamy do czynienia. Moduty wygladajg nastepujaco:

Sine wave 2 output Current supply selaction

Square wave 1 oo IR
Square wave 2 D1 veo
D2 RST
Sine wave 1 D3 FaupP
D4 WCLK
Comparator Valtage (& S | s b7
Cormparater Input i 4= . REE! | o GND
! =) .
Connect : quare wave enable : \
Unconnect : quare wave disable  CoMParator Voltage Adjust Cannact: Parallel mode

Unconnect : Serial mode

ponizej schemat ideowy:

Jedyna rdéznica miedzy modutami AD9850, a AD9851, oprdécz parametrow
samego ukifadu, to rodzaj zastosowanego generatora kwarcowego i zaleznie od
wykonania parametry filtra dolnoprzepustowego na wyjsciu.



Ptytki pozostatych modutdw zostaty samodzielnie zaprojektowane i
wykonane przez autora. Schematy ideowe sondy logarytmicznej, liniowej oraz
modut pomiaru SWR zostat zaczerpniety z projektu NWT7 opisanego w SR oraz
schematdéw dostepnych w internecie, a takze not aplikacyjnych producentow.

Schemat ideowy sondy logarytmicznej:
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schemat ideowy modutu pomiaru SWR:
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Modut f-metra, ktory faktycznie zawiera uktad wzmacniacza formujacego
impulsy oraz dzielnika przez 16 zostat zaczerpniety z miernika czestotliwosci
wg projektu S53MV.
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Jak opisano powyzej urzadzenie jest kontrolowane z poziomu
oprogramowania dziatajgcego na komputerze osobistym, z ktédrym jest
podtgczone przez kabel USB. Ponizej pokazano pomiar w trybie wobuloskopu
gdzie elementem badanym jest rownolegty obwdd rezonansowy wigczony
szeregowo pomiedzy wyjscie DDS, a wejscie sondy liniowej.

Wzm Tiumik | BdB 10dB 20dB Wyjscie
Urzgdzenie | Wobulator | WFS | Panel kontrolny

Zakresy Zakres czest. [MHz] Dokladnosé Wejscie

- 4.064 4.707 || Najlepsza ~ LOG ~ Norm Start | Pomiar ciagly

¥ Ogdlne

min -39.69 dBm
4.379 MEz
-26.96 dBm
4.064 MEz
zakres 12.73 dBm

¥ Dobroé [Q]

st 4.379 MEz
o 179.397 kHz
5 24.4

Moc [dBm]

-40
4064 4104 4144 4184 4224 4264 4.304 4.344 4384 4424 4484 4504 4.544 4584 4624 4664 4707
Czestotliwosé [MHz]

7- {/dev/tty.usbmodem1A1231) gotowe {ostatnia aktywnosc: 13:23:05)

Oprogramowanie ma opcje normalizacji, ktérg warto wykonac dla
zwartych przewoddéw przed dokonaniem pomiaru. Pozwala to na
wyeliminowanie wptywu tak przewodéw jak i charakterystyki samego DDS-a.

Ponizej widzimy analize SWR standardowego terminatora BNC 50 om:

Wzm Tiumik | 6dB 10d8 20dB Wyijscie

Urzadzenie Wobulator | WFS | Panel kontrolny

Zakresy Zakres czest. [MHz] Dokladnosc
KF + 60MHz - 1.800 52.000 Szybka - Start Pomiar ciggty
v
[ois
=
0.5
]
1.8 & 10 il 18 22 26 30 aq 38 42 46 50

Czestotliwose [MHz]

15 a7
@ .
a8 37
5 .
o =
i
a
E
18 & 10 14 18 22 26 30 34 38 42 48 50

) {/dev/tty.usbmodem1A1231) gotowe (ostatnia aktywnosé: 13:24:22)



Projekt jest otwarty i ogdlnie dostepny do samodzielnego wykonania, a
niezbedna dokumentacja zestawu pomiarowego w tym:

— oprogramowanie procesora STM32F103C8T6 jako plik HEX

— driver sterujacy wirtualnego portu szeregowego dla systemow Windows
7.Xx i starszych jako plik ZIP.

- program obstugujacy/sterujacy na komputer PC jako plik JAR

sq do pobrania pod adresem:
https://drive.google.com/open?id=0B7j0gF90jkVVNFh6YXhwciltTDg

Projekt jest rozwojowy, wszelkie uwagi i pomysty sg mile widziane. W
razie zainteresowania wspdélnym rozwijaniem oprogramowania widze mozliwosc¢
wspdlnej pracy nad projektem i kodem zréodtowym.

Wroctaw 2017.08.16

Robert Jaremczak SQ6DGT


https://drive.google.com/open?id=0B7j0gF90jkVVNFh6YXhwci1tTDg

