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Wer nur die USB-Adapterplatine in sei-
nem fertigen Antennenalalysator nachrüs-
ten will, kann die Abschnitt 1 bis 4 über-
springen.

1. Bestückung 
der bedrahteten Bauteile

Im FA-Leserservice ist die Platine mit fer-
tiger SMD-Bestückung erhältlich (Bild 4).
Die noch fehlenden bedrahteten Bauteile
sind im Bausatz BX-100 enthalten und wie
folgt zu bestücken (siehe Stückliste, Ta-
belle 1). 

1.1 Arbeitsmittel
Auch für das Bestücken bedrahteter Bau-
teile gelten gewisse Mindestanforderungen.
Man benötigt eine temperaturgeregelte
Lötstation und einen Satz Lötspitzen in
unterschiedlicher Breite, dazu blei- und
flussmittelhaltiges Lötzinn in 0,8 bis 1 mm
Stärke, einen scharfen Elektronik-Seiten-
schneider ohne Wate (das ist eine feine
Abschrägung parallel zur Schneide, die
zwar die Schneide robust macht, die aber
die Schnittqualität verschlechtert), eine
Flachzange mit schlanken, glatten Backen
und eine präzise, aber kräftige, spitze Pin-
zette.

1.2 Bestücken
Mit Ausnahme der fünf Taster und des
Grafik-Displays werden bei dieser Platine
die bedrahteten Bauteile auf derselben
Seite wie die SMD-Teile bestückt (Bild 4).
Wie üblich, beginnt man mit den kleine-
ren, flachen Bauteilen. 
Die Drähte der Bauteile werden auf der
Unterseite nicht umgebogen. Im Idealfall
sitzt das Bauteil locker in den Bohrungen.
Dies erschwert zwar das anschließende
Löten, denn das Bauteil muss dabei gegen
Herausfallen fixiert werden, aber es hat
den großen Vorteil, dass dadurch spätere
Änderungen oder Reparaturen ganz erheb-
lich erleichtert werden. Obendrein müssen
bei der vorliegenden Platine die Drähte
ohnehin bündig zur Platine abgezwickt
werden. 
Um das Herausfallen der Teile beim Um-
drehen der Platine zu vermeiden, lötet man
entweder einzelne Anschlüsse von der Be-
stückungsseite aus (soweit man auf dieser

Seite an die Lötaugen heran kommt) oder
man drückt die Teile mit dem Finger leicht
an, nimmt etwas Zinn auf die Lötspitze
und heftet möglichst schnell (sodass das
Flussmittel wenigstens nicht ganz ver-
dampft) zunächst provisorisch einen der
Anschlüsse von unten. Dann kann man die
Platine herum drehen und die restlichen
Beinchen in aller Ruhe löten. Das provi-
sorisch geheftete Beinchen wird zum
Schluss sauber nachgelötet.

Gute Lötstellen zeichnen sich durch Hohl-
kehlen zwischen Draht und Lötauge aus
(Bild 10). Dazu braucht man nur sehr we-
nig Lot. Hingegen sind kugelige Lötstel-
len fast immer ein Hinweis auf kalte Löt-
stellen und ein Zeichen dafür, dass hier ein
Anfänger am Werk war.
Damit auch die Testpfosten nach dem Lö-
ten gerade stehen (sie werden beim Löten
zu heiß um sie andrücken zu können), legt
man die Platine flach auf eine hohle Unter-
lage (offener Karton o. ä.) und heftet sie
erst mal von der Bestückungsseite aus an.
Dann dreht man die Platine um und lötet
von unten nach; wegen der Kapillarwir-
kung des flüssigen Lots fallen die Pfosten
nicht heraus und bleiben senkrecht ausge-
richtet.
Die Quarze (Q1 = 20 MHz, Q2 = 25 MHz)
dürfen nicht vertauscht werden! Und kei-
nesfalls sollte der Controller D1 fest in die
Platine eingelötet werden, sondern nur
dessen Fassung (GEH12). 
Der Spannungsregler N6 wird vor dem
Löten mit einer kurzen M3-Schraube mit

Mutter befestigt und gerade ausgerichtet.
Für das Löten der dicken Massepins an der
metallenen BNC-Buchse X2 benötigt man
einen sehr heißen Lötkolben mit kurzer,
dicker Spitze. Dabei ist die Platine mit ei-
nem spitzen Gegenstand, den man zwi-
schen den beiden Pins ansetzt, fest gegen
die Buchse zu drücken und es ist darauf zu
achten, dass die Buchse möglichst genau
rechtwinklig heraus schaut (die Bohrun-
gen haben etwas Spiel, zum Andrücken
evtl. einen Helfer rufen). Nach dem Löten
des ersten Massepins unbedingt nachprü-
fen, ob die Buchse flach auf der Platine
aufsitzt! Erst wenn beide Massepins gelö-
tet sind, werden (bei normalen Lötkolben-
temperaturen) die beiden elektrischen An-
schlüsse gelötet. Auch die Lötbrücke LB1
wird jetzt geschlossen.
Nach dem Abkühlen der Buchse kürzt
man die Anschlüsse des bedrahteten 3,3-
pF-Kondensators C98 bis auf wenige
Millimeter und lötet ihn, so wie in Bild 9

gezeigt, parallel zu den beiden Drähten,
die hinten aus der BNC-Buchse heraus-
führen, direkt am Knick an. Dieser Kon-
densator kompensiert den zu hohen Wel-
lenwiderstand der Drähte und muss genau
hier angeschlossen sein.
Bevor die Bestückung der Platinenrück-
seite beginnt, müssen alle Drähte, die noch
aus der bisher unbestückten Rückseite der
Platine herausragen, mit einem Elektro-
nik-Seitenschneider ohne Wate möglichst
flach abgezwickt werden – aber bitte so,
dass die Lötaugen der Platine nicht be-
schädigt werden. Damit in den Lötstellen
keine Haarrisse zurück bleiben, ist jedes
abgezwickte Beinchen nochmals (flach!)
nachzulöten. Zuviel Zinn kann mit Entlöt-
litze aufgenommen werden. Dies ist not-
wendig, weil die Drähte sonst später mit
den Bauteilen des Grafik-Displays kolli-
dieren; hier muss ein Abstand von min-
destens 1 mm verbleiben.
Anschließend sind die vier Stehbolzen mit
Schrauben auf der SMD-Seite zu montie-
ren.

Baumappe zum 
vektoriellen Antennenanalysator
NORBERT GRAUBNER – DL1SNG

Auf Wirkungsweise und Funktionen des FA-Antennenanalysators wurde
in [1], [3] und [5] tiefgründig eingegangen. Hierauf aufbauend beschreibt
die nachfolgende Baumappe Arbeitsmethoden und Handgriffe, die beim
Nachbau des Geräts zu beachten sind. 
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Nun werden der Piezo-Signalgeber und die
fünf Taster bestückt, und zwar auf der bis-
her freien Platinenrückseite  (Bild 5). Der
rote Taster ist der PWR-Taster (S1). Die
Orientierung der flachen Seite an den Tas-
tern ergibt sich aus dem Bestückungsplan.
Achtung – sehr wichtig! Bevor nun das
Display eingebaut wird, ist unbedingt
die Lötbrücke J3 auf dessen Rückseite
zu schließen (Bild 8). Hiermit wird das
Textformat von 8 × 8 Pixel auf das von der
Software vorgesehene 6 × 8-Format um-
geschaltet. Davon ist auch die Grafik be-
troffen. Wer das vergisst, hat später das

Problem, das teure Display mit seinen 40
Pins zerstörungsfrei aus der Platine auslö-
ten zu müssen. Aus geometrischen Grün-
den (Höhe der Taster) kann das Grafik-
Display nämlich nur ohne Steckverbinder
eingebaut werden. Das heißt, es wird di-
rekt in die Platine gelötet. 
Dieser Arbeitsschritt erfolgt jetzt, also
ganz am Ende der Bestückung. Auch das
Display wird auf der Platinenoberseite be-
stückt. Die Nummerierung der Pins und
damit die Orientierung des Displays zur
Platine ist auf den Platinen angegeben. Da
die Platine eine gewisse Verwindung haben

kann, wird das Display zuerst nur an den
vier Ecken angelötet (Pin 1, 20, 21 und
40). Anschließend werden diese Lötstellen
nochmals einzeln erwärmt und dabei das
Display mit Gefühl angedrückt, so dass es
nirgendwo hoch steht. Erst dann werden
die Pins 22 bis 39 gelötet. Die Pins 2 bis
19 werden nicht gelötet; man hat dann im
Notfall (z. B. Reparatur der Platine) nur 22
Pins, die entlötet werden müssen.
Ganz zum Schluss wird der Controller in
die Fassung gesteckt, ggf. müssen dazu
die Beinchen mit einer Flachzange etwas
nachgebogen werden.

Bild 2, 1. Teil
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2. Inbetriebnahme

Für das Verständnis der Schaltung sei hier
nochmals der Stromlaufplan in Bild 2 ab-
gedruckt.
Für die Inbetriebnahme benötigt man ein
einstellbares Labornetzteil mit Strombe-
grenzung. Ein Oszilloskop wäre sehr nütz-
lich. Die Strombegrenzung des Netzteils
wird auf 500 mA eingestellt, die Spannung
vorläufig auf 0 V. Es wird an die Lötösen
X3 und X4 angeschlossen.
Die Lötbrücke LB2 (unter dem roten Po-
wer-Taster S1) ist zu schließen.

Die nun folgenden Messungen mit dem
Oszilloskop macht man am besten mit ei-
ner 10:1-Tastspitze. Das daran befindliche
kurze Massekabel wird am GND-Pfosten
der Platine (TP8) angeschlossen. Wer kein
Oszilloskop zur Verfügung hat, kann evtl.
auch ein Multimeter verwenden.

2.1 Betriebsspannungen
Die Platine enthält eine Reihe richtig teu-
rer Bauteile. Um diese nicht durch triviale
Fehler zu gefährden, ist zuallererst die
korrekte Funktion der Spannungsregler
nachzuprüfen. Eine Falschbestückung oder

eine offene Verbindung in deren Gegen-
kopplung könnte fatale Folgen haben.
Eventuell prüft man die Werte und die
Lötstellen der SMD-Spannungsteiler-
Widerstände R38, R60, R61, R62 und
R63, R64 unter dem Fadenzähler nach.
Dann die Platine mit dem Display nach
unten hinlegen. Die 10:1-Tastspitze des
Oszilloskops (Einstellung 0,1 V/div) auf
den Testpunkt „AVDD“ (TP5) aufsetzen
und die Spannung des Labornetzteils lang-
sam hochdrehen. Bei etwa 3,5 V Ein-
gangsspannung beginnt auch die Span-
nung an TP5 zu steigen. Bei etwa 4,2 V
Eingangsspannung erreicht AVDD einen
Wert von 1,8 V und darf bei (geringfü-
giger) weiterer Erhöhung der Eingangs-
spannung keinesfalls weiter steigen. Die
Stromaufnahme beträgt in diesem Zustand
etwa 150 mA.
Dasselbe Verhalten muss sich am Test-
punkt „DVDD“ (TP6) ergeben.
In ähnlicher Weise muss sich die Span-
nung am Testpunkt „VCC3“ (TP4) verhal-
ten; sie erreicht bei 5,3 V Eingangsspan-
nung einen Wert von 3,3 V und darf nicht
weiter steigen. Das Grafik-Display zeigt
nun schon eine gewisse Helligkeit.
Die Spannung am Testpunkt „VCC5“
(TP3) darf nur bis maximal +5 V anstei-
gen; dieser Punkt wird bei einer Eingangs-
spannung von etwa 7,4 V erreicht. 
Kurz vorher (bei etwa 4,3 V an TP3) hört
man zwei Tonfolgen aus dem Piezo-Signal-
geber und die Beleuchtung des Grafik-Dis-
plays geht wieder aus. Beim genauen Hin-
sehen erkennt man die unbeleuchtete Im-
pedanz-Maske, mit Skalierung, aber noch
ohne Kurven. Die Stromaufnahme liegt
nun bei etwa 340 mA. Beim weiteren Er-
höhen der Eingangsspannung muss VCC6
bei +6 V stabil bleiben; die zugehörige
Eingangsspannung beträgt nun 8,4 V.
Zuletzt wird die Stabilisierung am TP
„Vcc10“ (TP1) geprüft. Hier müssen 9,6 V
anliegen; dieser Wert wird bei etwa 10,2 V
Eingangsspannung erreicht. Dies ist die
Nenn-Betriebsspannung der Baugruppe.
Obwohl nun die volle Betriebsspannung
anliegt, hat sich auf dem dunklen Display
nichts mehr verändert. Das liegt einfach
daran, dass sich das Programm wegen der
geschlossenen Lötbrücke LB2 „denkt“,
man habe wieder abschalten wollen. Wir
prüfen das, indem wir die Verbindung zum
Netzteil unterbrechen und etwa 1 s später
wieder schließen. Beim Wiederanschlie-
ßen hören wir die Begrüßungsfanfare, se-
hen kurz einige Textzeilen auf dem Dis-
play, hören eine Sekunde später die Ab-
schiedsfanfare und das Bild wird wieder
schwarz. Der Stromverbrauch ist auf 300
mA zurück gegangen.
Wenn das der Fall ist, ist alles in Ordnung.
Wir schalten ab, öffnen die Lötbrücke LB2

Bild 2: Stromlaufplan der Platine, 2. Teil; Ergänzung Schutzdioden siehe Bild 11
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Bild 3: Bestückungsplan, SMD-Bauteile, Platinenunterseite; Maßstab 1,5 : 1
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und geben wieder Spannung drauf. Zu-
nächst passiert nichts. Wenn wir nun aber
kurz die rote PWR-Taste drücken, startet
das Programm und zeigt nach dem Start-
Bildschirm die Impedanz-Seite. Das Gerät
funktioniert, der Stromverbrauch beträgt
etwa 390 mA.

2.2 Kalibrieren – 
technische Hintergründe

Bevor man das Gerät für Messungen ver-
wenden kann, muss es kalibriert werden.
Unter eindeutigen Messbedingungen misst
es dabei seine eigenen Messfehler und

speichert diese in einer internen Tabelle
permanent ab. Beim späteren Betrieb wird
diese Tabelle zur Kompensation heran ge-
zogen. Der Kalibrier-Vorgang besteht aus
mehreren Schritten und sollte zweimal
durchgeführt werden. Man benötigt dazu
einen 50-Ω-BNC-Abschlusswiderstand.
Zuallererst wird in Mittelstellung des Po-
tenziometers R44 die Gleichtaktunterdrü-
ckung des Mixers N4 gemessen. Hierbei
handelt es sich um eine Restspannung, die
beim Abschluss des Eingangs mit 50 Ω –
also dann wenn kein differentielles Signal
am Mixereingang anliegt – aufgrund un-
vollständiger Gleichtaktunterdrückung vom
Mixer N4 aufgenommen wird. Erst wenn
dieser Wert grob erfasst und für die weitere
Kalibrierung verfügbar ist, kann am Po-
tenziometer die Gesamtverstärkung einge-
stellt werden. Diese sollte so eingestellt
sein, dass die dabei ermittelte Korrektur-
kurve für den Amplitudengang nach oben
und unten ungefähr gleich viel Reserve
hat. Da diese Einstellung die gemessene
Gleichtaktspannung beeinflusst, ist nach
jeder Verstellung des Potenziometers ein
zweiter Durchlauf erforderlich. 
Die Kalibrierung sollte bei betriebswar-
mem Gerät erfolgen (vorher etwa 3 min
laufen lassen).

2.3 Durchführen der Kalibrierung
Der Kalibriervorgang wird eingeleitet, in-
dem in einer der vier Darstellungsmodi
(schwarzer Cursorbalken befindet sich auf
der Überschrift Impedanz, Betrag + Phase,

Stehwellenverhaeltnis oder Smith-Chart)
die Tasten UP und DWN gleichzeitig kurz
gedrückt werden.
In dem daraufhin erscheinenden Menü be-
stätigt man seinen Wunsch durch Druck
auf die UP-Taste und schließt spätestens
jetzt einen 50-Ω-BNC-Abschlusswider-
stand an.
Nach dem Bestätigen mit der UP-Taste er-
mittelt das Gerät den Gleichtaktanteil
(Offset) in Counts (gemeint sind die Zähl-
schritte des 10-Bit-A/D-Wandlers) und
fordert zum Öffnen der Lötbrücke LB1
auf (hierzu notfalls Entlötlitze verwen-

den). Das Gerät darf dazu nicht ausge-
schaltet werden. Die Lötbrücke befindet
sich direkt hinter der BNC-Buchse. Ob-
wohl in der Nähe der BNC-Buchse even-
tuelle Kurzschlüsse kaum Schaden anrich-
ten können, sollte man dabei doch mög-
lichst vorsichtig arbeiten. 
Nach dem Bestätigen über die UP-Taste
ermittelt das Gerät permanent die gesuch-
te Korrekturkurve. Diese wird, zusammen
mit der Phasenkorrekturkurve, laufend auf
dem Display angezeigt. Die Phasenkurve
ist punktiert dargestellt, die Amplituden-
kurve durchgezogen. Da zu jedem Ampli-
tudenkorrekturpunkt erst noch die korrekte
Phasenkorrektur zu ermitteln ist, läuft der
Vorgang relativ langsam. Bei Bereichs-
überschreitungen ertönt ein Warnton.
In diesem Zustand soll das Potenziometer
R44 eingestellt werden. Es ist so zu justie-
ren, dass die oberen und unteren Extrem-
werte der durchgezogenen Amplituden-
kurve ungefähr gleich weit von den oberen
und unteren Rändern entfernt liegen. 
Die Phasenkurve kann man nicht verän-
dern; wenn diese den Rand berührt, stimmt
wahrscheinlich etwas mit den Filtern nicht
(Phasendrehung zu hoch).
Nach dem Einstellen des Potenziometers
bestätigt man mit der UP-Taste, woraufhin

das Gerät die Daten permanent abspeichert.
Damit sind sie auch nach dem Wiederein-
schalten verfügbar.
Das Programm bestätigt den Speichervor-
gang und erwartet wieder einen Druck auf
die UP-Taste. Danach fordert es zum
Schließen der Lötbrücke LB1 auf – das
tun wir - und nach nochmaligem Betätigen
der UP-Taste ist der Vorgang abgeschlos-
sen. Wenn das Potenziometer R44 verstellt
worden war, sollte der Vorgang ein zwei-
tes Mal (ohne weitere Verstellung) durch-
geführt werden. Damit ist die Platine be-
triebsbereit.

3. Gehäuse
Im Bausatz ist ein eigens für den Anten-
nenanalysator maßgeschneidertes, Gehäu-
se mit allen Durchbrüche und Bohrungen
enthalten.

3.1 Zusammenbau
Vor dem Zusammenbau ist die Platine mit
dem NiMH-Lader [2] entsprechend sepa-
rater Baumappe BX-101.pdf zu bestücken
und auf der Bodenplatte des Gehäuses
festzuschrauben. Die Bauteile darauf sind
so flach wie möglich zu bestücken, der
Schaltregler darf deshalb auf keinen Fall
gesockelt werden. Den notwendigen Ab-
stand erzielt man mit den 5 mm langen
Abstandshaltern aus Plastik. Die Lötbrü-
cke LB3 auf der Analysatorplatine ist zu
schließen. Sie überbrückt dort D1, deren
Funktion von der entsprechenden Diode
am Eingang der NiMH-Lader-Platine
übernommen wird. Damit wird verhindert,
dass durch den zusätzlichen Spannungs-
abfall die Meldung „Batterie leer“ even-
tuell zu früh kommt. Anschließend ist der
Lader durch zwei isolierte Drähte mit der
Analysatorplatine zu verbinden (Polarität
beachten!). Erst jetzt werden die Akkumu-
latoren eingesetzt. 
Achtung – von diesem Zeitpunkt an ist
peinlichst darauf zu achten, dass es nicht
zu einem Kurzschluss kommt! Die  Akku-
mulatoren sind sehr niederohmig und bei
einem Kurzschluss werden zuerst die
Stahlfedern in den Batteriehaltern heiß.
Diese schmelzen sich dabei in das Plastik

Bild 5:
Displayseite

(Oberseite) der
Platine des Anten-

nenanalysators

Bild 4:
SMD-Seite (Unter-
seite) der Platine
des Antennenanaly-
sators
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hinein und verlieren den notwendigen An-
druck. In diesem Fall benötigt man neue
Batteriehalter.
Im nächsten Schritt ist die Analysatorpla-
tine (mit Stehbolzen) so eingesetzt, dass
die BNC-Buchse durch die zugehörige
Bohrung ragt und dort verschraubt werden
kann. Gegebenenfalls sind die beiden Bol-
zen, die sich nicht an der Schmalseite der
Platine mit der BNC-Buchse befinden,
kurzzeitig zu lösen. 
Erst anschließend wird sie durch das Bo-
denblech mit den Stehbolzen verschraubt.
Zum Abschluss kommt die Blechhaube
drüber – fertig!
Der Sicherungshalter ist mit einer 0,63-A-
Sicherung (5 × 20 mm) zu bestücken und

in die Leitung zwischen Antennenanaly-
sator und Spannungsversorgung einzufü-
gen. Nach dem Laden der Akkumulatoren
(näheres siehe Baumappe zum NiMH-
Lader BX-101.pdf) ist das Gerät betriebs-
bereit.

4. Schutz gegen Ausfälle 
am Mischer-IC

Der am Eingang des Messgeräts [1] einge-
setzte Mischerschaltkreis AD8342 verkraf-
tet laut Datenblatt einen maximalen Ein-
gangspegel von 12 dBm (15,8 mW). Nor-
malerweise sind derart hohe HF-Pegel an
Amateurantennen nicht zu erwarten, es sei
denn, wenige Meter neben einer gerade ge-
messenen Antenne arbeitet eine weitere An-
tenne im Sendebetrieb mit 100 W. Dies ist
nebenbei bemerkt der Grund für die Auf-
kleber am Gehäuseboden.
Doch mittlerweile gab es einzelne Ausfälle,
wo das Gerät aus heiterem Himmel bzw.
nach dem neuerlichen Anschließen der
Antenne unplausible und viel zu niedrige
Werte anzeigte. Messungen mit dem Oszil-
loskop ließen Schäden an den Eingangs-
transistoren des Mischer-ICs vermuten.

Luftelektrizität ableiten!
Das Schadensbild deutete auf elektrosta-
tische Entladungen hin. In [4] wird berich-
tet, dass sich Antennen in der extrem tro-
ckenen Luft der Antarktis bei Stürmen der-
art aufladen, dass an den offenen Kabel-
enden laut knallend Funken überschlagen.
Unsere Antennen stehen zwar nicht in der
Antarktis, aber schon Benjamin Franklin

belegte mit seinem berühmten Drachen-
versuch, dass es auch bei uns Luftelektri-
zität gibt. 
Wir müssen also davon ausgehen, dass sich
isolierte Antennenstrukturen unbemerkt
elektrisch aufladen.
Eine einfache Methode, um dies sicher zu
verhindern, besteht darin, alle isolierten Ele-
mente einer Antenne über einen hochohmi-
gen Widerstand mit Erdpotenzial zu verbin-
den. Dieser muss auch bei abgezogenen

Bild 6: Bestückungsplan, bedrahtete Bauteile, Platinenunterseite; Maßstab 1 : 1

Tabelle 1: Stückliste der bedrahteten
Bauteile der Hauptplatine

Bauteil Wert/Bezeichnung
B1 BM15B, Piezo
C95 1000 µF/10 V
C96 1000 µF/10 V
C98 3,3 pF, ±0,5 pF, NP0
D1 ATMega664-20PU, DIL-40
GEH12 IC-Fassung, DIL-40
N6 µA7806, TO-220
N7 LM2574N-ADJ, DIL-8
N9 LM2574N-ADJ, DIL-8
P1 EA_DIP240J-7KLW
Q1 20 MHz, HC-49/US
Q2 25 MHz, HC-49/US
R74 2,2 Ω, 1 %
S1 Taster, rot
S2…S5 Taster, weiß
TP7…TP9 Testpfosten, 1,3 mm
X2 BNC-Buchse, Metall
X3, X4 Lötstützpunkt, 1,4 mm

Bild 7: 
Bestückungs-
plan, bedrah-
tete Bauteile,

Platinen-
oberseite;

Maßstab 1 : 1
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Steckverbindern angeschlossen bleiben. Ein
solcher Widerstand kostet praktisch keine
Sendeleistung und sorgt doch dafür, dass 
etwaige Ladungen innerhalb von Millise-
kunden sanft abgeleitet werden. 
Allerdings muss er – je nach Impedanz der
Antenne am Anschlusspunkt – der Span-
nungsbelastung, die beim Senden auftritt,
gewachsen sein. So ist z. B. an einem 10 m
langen Strahler, der bei sehr guten Erdver-
hältnissen mit 100 W Sendeleistung hinter
einem verlustarmen Antennenkoppler im
160-m-Band bei ZAnt = (5 + j600) Ω be-
trieben wird, mit einer HF-Spannung von
knapp 3 kV zu rechnen. Hierfür ist der Ent-
ladewiderstand auszulegen (z. B. 10 MΩ,
1 W). Auf den höheren Bändern ist das
Spannungsproblem geringer. 
Anstelle eines speziellen Hochspannungs-
widerstands, z. B. R10M-1W aus dem FA-
Leserservice, hilft auch eine Reihenschaltung
von normalen 0207-Widerständen; diese
haben eine Spannungsfestigkeit von 300 V
pro Stück. Die Entladezeitkonstante ist trotz
des hohen Widerstandswerts erstaunlich ge-
ring, z. B. 2 ms an einer Antennenkapazität
von 200 pF. Zur Vermeidung von Emp-
fangsstörungen sollte ein Erdanschluss Ver-
wendung finden, der von der Hausstrom-
versorgung unabhängig ist, z. B. ein eigens
hierfür vorgesehener Kreuzerder im Garten
– 2,5 m lang leistet der auch als vorschrifts-
gemäßer Antennenerder gute Dienste.

Schutzmaßnahmen im Gerät
Leider bleibt es ungewiss, ob der Anwen-
der seine Antenne tatsächlich auf diese
oder eine ähnliche Weise entlädt (auch das
Anfassen blanker Teile genügt bereits!),
bevor er den BNC-Stecker in die Buchse
des Messgeräts steckt. So haben wir nach ei-
ner Möglichkeit gesucht, den Eingang wei-
ter zu schützen. Hierbei kommen schnell
schaltende, kapazitätsarme Schottky-Dio-
den zum Einsatz. Die Umrüstung ist mit
der Option BX-103 aus dem FA-Leserser-
vice einfach zu bewerkstelligen. Die kleine
Mühe empfiehlt sich insbesondere für den
rauen Einsatz bei Fielddays oder wenn das

Gerät innerhalb eines OVs durch viele
Hände gehen soll. Aber wie kann ein sol-
cher Schutz aussehen?
Schon eine einzelne Kleinsignal-Silizium-
diode (z. B. 1N4148) hat eine Kapazität,
die im 2-m-Band für kräftige Fehlmessun-
gen sorgen würde. Und davon hätte man
sogar mindestens zwei gebraucht. Außer-
dem wäre sie bei weitem nicht schnell ge-
nug, denn laut Datenblatt steigt die Durch-
lassspannung bei einer Stromanstiegsge-
schwindigkeit von 50 mA in 20 ns (0,0025
A/ns) bereits auf 2,5 V.
Hingegen ist bei einem Funken wie er im
Augenblick des Steckens auf den Innen-
anschluss der Buchse überspringen könn-
te   mit einer Anstiegsgeschwindigkeit von
bis zu 1 A/ns zu rechnen – also das Vier-
hundertfache! Daher kamen nur die we-
sentlich schneller schaltenden Schottky-
dioden in Frage. Aber auch hier bestand
das ungelöste Kapazitätsproblem.
Erst ein zufälliger Blick auf den 3,3 pF
Hilfskondensator, der normalerweise zu
Kompensationszwecken von hinten an die
BNC-Buchse angelötet wird (Bild 9),
brachte die „Erleuchtung“. Wenn man statt
des Kondensators ein wie auch immer ge-
artetes Diodenarray anbringt, hat man eine
Dioden-Gesamtkapazität von bis zu 3 pF
„frei“!
Da eine Klemmschaltung gegen zwei feste
Hilfsspannungen wegen des Aufwandes
kaum machbar gewesen wäre, blieb nur
eine antiparallele Schaltung von Dioden
direkt über den Eingang übrig. Weil die
Schwellspannung von Schottkydioden re-
lativ gering ist (z. B. 330 mV bei 0,1 mA)
und die anliegende Messspannung bis zu
USS = 1,2 V betragen kann, muss man
mehrere Dioden in Reihe schalten. 
So entstand eine antiparallele Schaltung
von je drei in Reihe liegenden, bedrahteten
Schottkydioden vom Typ BAT83 (Bild 11).
Jeder OM, der mit dem Lötkolben umge-
hen kann, kann diese nachträglich selbst
einbauen.
Eine sehr angenehme Nebenwirkung der
Reihenschaltung liegt in der kleinen Ge-
samtkapazität. Dadurch beträgt die Kapa-
zität des gesamten Arrays nur 1,3 pF. 
Man muss also sogar Kapazität ergänzen.
Wie viel man genau braucht, ist von Gerät
zu Gerät unterschiedlich. Man erkennt es
am leichtesten im Smith-Diagramm bei
offener BNC-Buchse (Lötbrücke LB1 ge-

schlossen, Einstellung der Kabellänge auf
0,00 m). Man sollte genau soviel Kapa-
zität hinzufügen, dass die Linie auch bei
165 MHz in der Nähe des Unendlich-
Punktes bleibt.
Wegen der Zuleitungsinduktivität müssen
die Anschlussdrähte der Dioden so kurz
wie nur irgend möglich sein (Bild 12). Bei
einer geschätzten Leitungsinduktivität von
1 nH/cm „sieht“ ein unipolarer Impuls ei-
ne Induktivität von rund 1,8 nH. Bei einer
Stromanstiegsgeschwindigkeit von 1 A/ns
ergibt das 1,8 V – also ein durchaus er-
träglicher Wert. Hinzu kommt allerdings
die Durchlassspannung der Dioden, die
bei 1 A Impulsstrom bis zu 1,5 V pro Dio-
de betragen kann.
Man kann nicht jede beliebige bedrahtete
Kleinsignal-Schottkydiode nehmen. Die
meisten haben zuviel Kapazität, haben
trotz Schottky-Technologie zu große
Schaltzeiten oder sind nicht in kleinen
Stückzahlen erhältlich. So fiel die Wahl
auf die BAT83, bei der im Datenblatt bei
Philips wenigstens erwähnt wird, dass sie
für „ultra high speed switching“-Applika-
tionen geeignet ist – wenngleich auch
keinerlei sonstige Angaben zu den Schalt-
zeiten zu finden waren. 
Offenbar sind die Schaltzeiten bei Schott-
kydioden eher eine Frage der Kapazität als
des Sperrschichtverhaltens. Und falls die
Schutzdioden versehentlich doch einmal
überlastet werden und ausfallen (z. B.
wenn auf dem nächsten Fieldday mal wie-
der jemand direkt nebenan drauflos funkt),
dann kann sie im Gegensatz zum winzigen
SMD-Mischer-IC im LFCSP-Gehäuse –
jeder Andere bei sich zuhause relativ pro-
blemlos ersetzen.
Schutzdioden brennen nach meinen Erfah-
rungen bei einem Ausfall in aller Regel so
durch, dass sie einen Kurzschluss bilden,
sodass der Schutz auch dann noch ge-
währleistet ist.

5. USB-Adapterplatine 
Die Adapterplatine enthält einen Speicher-
schaltkreis, worin bis zu sechs komplette
Kurvensätze gesichert werden können.

Bild 10: Saubere Lötstellen an einem bedrah-
teten Bauteil

Bild 9: 
3,3-pF-Kondensator
an der Rückseite der
BNC-Buchse

Bild 8: Lage der Lötbrücke J3 auf dem Grafik-
Display
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Außerdem ist eine USB-Schnittstelle vor-
gesehen, über welche das komplette Mess-
gerät mit einem Windows-PC verbunden
werden kann. Dabei dient der Monitor des
PCs als großes Farbdisplay, während die
Bedienung des Antennenanalysators nach
wie vor an diesem erfolgt. Alle übertrage-
nen Daten, also sowohl aktuelle Messda-
ten als auch gesicherte Kurvensätze, kön-
nen im PC auf Festplatte gespeichert wer-
den, wobei dies im anwenderfreundlichen
CSV-Format erfolgt. Die Adapterplatine
wird im FA-Antennenanalysator zwischen
Hauptplatine und Ladeschaltung montiert.
Sie kann auch bei bereits ausgelieferten

Geräten nachgerüstet werden. Die genau-
ere Funktion der Platine ist in [4] be-
schrieben. 

5.1 Bestücken
Die die dem Bausatz beiliegende Platine
ist bereits mit allen erforderlichen SMD-
Bauteilen bestückt. Für die Verbindung
zur Hauptplatine enthält sie zwei parallel
im Abstand von 2,223 mm (7/80") liegen-
de 20-polige Lötaugenreihen. Beim Her-
ausnehmen der schon eingebauten oder
probehalber eingesetzten Hauptplatine
darauf achten, dass die evtl. bereits ange-
brachten Schottky-Schutzdioden (Option
Nr. BX-103) nicht verbogen werden.
Beim Nachrüsten die beiden 30 mm lan-
gen Sechskantbolzen an der Längsseite
mit den Schriftzügen ausgebauen und ge-
gen die 6 mm langen Bolzen aus dem
Adapterbausatz ersetzt. Die Muttern müs-
sen sich auf der Seite mit dem Grafikdis-
play befinden. Die beiden Testpfosten
„Demod“ und „PGM-Test“ auslöten. War
der Antennenanalysator schon in Betrieb,
dann den bisherigen Mikrocontroller aus
der Fassung ziehen. In die Fassung die 20-
poligen Adapterstiftleisten mit der länge-
ren Stiftseite in die Fassung stecken, dann
vorsichtig die Adapterplatine mit den rich-
tigen Bohrungen auf die Stiftleisten auf-
setzen, sodass die Befestigungsbohrungen

mit den Bolzen übereinstimmen und die
Adapterplatine plan mit der Hauptplatine
abschließt. Die Adapterplatine proviso-
risch mit den Bolzen verschrauben – nicht
ins Gehäuse einbauen. In dieser Lage die
Adapterstiftleisten mit wenig Zinn sauber
verlöten.
Für die weitere Bestückung der Adapter-
platine wird diese wieder aus der Fassung
genommen (Vorsicht – die Stiftleisten ver-
biegen sich sehr leicht). Die noch fehlen-
den Bauteile von der SMD-Seite aus be-
stücken. Wir beginnen mit der Fassung für
den neuen Mikrocontroller; hier zuerst die
Stifte an den Ecken löten – dabei die Fas-
sung etwas andrücken – danach deren rest-
liche Anschlüsse. Es folgt die USB-Buch-
se – sie schnappt ein, wenn man sie etwas

Bild 11: Schaltung der sechs Schutz-
dioden 

Bild 12: Anbringung der sechs Dioden, hier
noch ohne Kondensator

Bild 13: Schaltplan der Adapterplatine



andrückt. Für das Löten der Befestigungs-
stifte braucht man eine recht heiße, breite
Lötspitze. 
Beim Bestücken der Leuchtdiode ist zu
beachten, dass diese nicht über den Plati-
nenrand hinaus ragen darf, sonst lässt sich
später das Gehäuse nicht schließen. Statt-
dessen sind die Beinchen der Diode ganz
hart so zu biegen (aber nicht mehrmals
hin- und her biegen!), dass die Diode frei-
tragend etwa die gleiche Höhe wie der
Mittenisolator in der USB-Buchse X3 hat
(Bild 14), dabei auch die Polung der Dio-
de beachten (flache Seite zur Buchse hin,

siehe Bestückungsplan, Bild 15). Die Boh-
rungen für den Programmierstecker X5
bleiben frei.
Zum Schluss wird der bereits program-
mierte Mikrocontroller in die Fassung ein-
gesetzt. Wer den USB-Anschluss nachrüs-
tet, darf NICHT wieder die alte Controller-
Version einbauen, denn der neue Control-
ler hat bei den Port-Funktionen eine völlig
andere Belegung! Gegebenenfalls die
Beinchen des Controllers zum Einstecken
in die Fassung genau rechtwinklig biegen,
Pin 1 liegt auf der Seite mit dem nicht be-
stückten Programmierstecker. Die fertig
bestückte Adapterplatine in die IC-Fas-
sung der Hauptplatine stecken und mit den
22,5 mm langen Sechskantbolzen festzie-
hen.
Falls nicht mehr vorhanden, wieder die
Verbindungsleitungen zur Ladeplatine
herstellen. Nun sollte die Einheit funk-
tionsfähig sein. Nach dem Einbau der
Adapterplatine muss das Gerät vor dem
Einbau in das Gehäuse neu kalibriert wer-
den, hierzu wie im Abschnitt 2.3 dieser
Baumappe vorgehen. Nach durchgeführ-
ter Kalibrierung die Baugruppe wieder in

das Bodenblech mit der Ladeplatine ein-
führen (die Stehbolzen haken ein wenig an
den seitlich hochgebogenen Laschen, es
geht aber), dabei wieder darauf achten,
dass die Schottkydioden der BNC-Buchse
nicht an die Batterie stoßen und dadurch
verbogen werden. Die Baugruppe mit
Schrauben M3x6 mit dem Bodenblech
verschrauben und auch die Mutter der
BNC-Buchse von außen aufschrauben und
anziehen. Anschließend die Gehäuseober-
schale aus eloxiertem Aluminium aufset-
zen und festschrauben.

5.3 Installation der PC-Software
Zuerst schaut man auf seinem Rechner
nach, ob dort eventuell bereits das .NET
Framework 2.0 installiert ist. Dies ge-
schieht am einfachsten über Start → Ein-
stellungen → Systemsteuerung → Soft-
ware. Die gesuchte Software ist leicht zu
finden, wenn man unter der Voreinstellung
nach Name sortiert unter den Einträgen,
die mit M beginnen, den Eintrag Microsoft
.NET Framework 2.0 sucht. Wenn man
den (oder eine höhere Version) nicht fin-
det, muss das .NET Framework installiert
werden. Dazu kopiert man von der CD,
die dem Bausatz beiliegt, die Datei na-
mens „dotnetfx3.exe“ in einen temporären
Ordner (= Verzeichnis) auf der Festplatte
und startet dort diese Datei. Die darauf fol-

gende Installation ist weitgehend vollauto-
matisch, dauert aber je nach PC fast eine
Stunde. Am Ende des Vorgangs enthält der
Rechner zwei .NET-Versionen, nämlich
2.0 und 3.5 mit zusammen 133 MB Spei-
cherbelegung – was man wiederum über
Systemsteuerung → Software erfahren

kann. Wer genügend Platz auf seiner Fest-
platte hat, kann für künftige Anwendungen
beide stehen lassen; wer etwa 48 MB
Speicherplatz sparen möchte, kann Version
3.5 gleich wieder deinstallieren – das dau-
ert dann noch einmal eine halbe Stunde.
Im zweiten Schritt verbindet man den ein-
geschalteten FA-Antennenanalysator über
ein USB-Kabel mit dem ebenfalls einge-
schalteten PC. Nach kurzer Zeit meldet
dieser Neue Hardware gefunden – USB
Serial Port. Jetzt hängt es davon ab, ob die
aktuelle Windowsversion des PCs den re-
lativ neuen Treiber-IC vom Typ FT232RL,
der sich auf der Adapterplatine befindet,
bereits kennt oder nicht; wenn ja, kommt
nach wenigen Sekunden von allein die
Meldung: Die neue Hardware wurde in-
stalliert und kann jetzt verwendet werden.
Wenn nicht, dann folgt man der Bediener-
führung (installieren von CD) und gibt als
Zielort das Verzeichnis namens CDM

2.20.04 WHQL Certified auf der Installa-
tions-CD an – dieses enthält den vom Sys-
tem gesuchten Treiber. Um dessen genau-
en Namen müssen wir uns nicht kümmern.
Spätestens jetzt kommt die o. g. Erfolgs-
meldung. Von da an ist das Gerät – so oft
wir es mit dem PC verbinden und gleich-
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Bild 14: Bestücken der Leuchtdiode

Bild 16: 
Einbausituation:

Oben die Hauptpla-
tine mit Tastern, Dis-
play und IC-Fassung,

unten die unverän-
derte Ladeplatine

und dazwischen die
neu hinzu gekomme-
ne Adapterplatine mit

USB-Buchse und
LED. Der Mikrocon-

troller sitzt wieder in
einer Fassung.

Fotos: DL1SNG (6),
Red. FA (3)

Bild 15: 
Bestückungs-
plan der SMD-
Seite, nur die
dargestellten
Bauelemente
sind noch zu
bestücken

Tabelle 2: Stückliste der bedrahteten
Bauteile der USB-Adapterplatine

Bauteil Wert/Bezeichnung
D1 ATMega664-20PU, DIL-40
V1 LED, grün, 3 mm
X1, X2 2 × 20-polige Stiftleiste,

X1 oder X2 bestücken
(siehe Text)

X3 USB-Buchse
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gültig über welche USB-Buchse dies 
geschieht – einer eindeutigen virtuellen
Seriellen Schnittstelle zugeordnet; sie
wird vom Betriebssystem vergeben (z. B.
COM12) und steht mit der Serien-Nr. in
Verbindung, die unverwechselbar im
USB/RS232-Konverter-IC der Adapter-
platine abgelegt ist. 
In der Installation fehlt nun noch die An-
wendung, also das eigentliche PC-Pro-
gramm. Es heißt FA-VA-USB.EXE und ist
ebenfalls auf der Installations-CD vorhan-
den. Wir erstellen ein Verzeichnis (z. B.:
D:\Anwendungen\Amateurfunk\FA-Anten-
nenanalysator), kopieren die Datei dort
hinein und erstellen ggf. noch eine Ver-
knüpfung, die wir auf dem Desktop plat-
zieren. Zusätzlich sollten wir noch ein pas-
sendes Verzeichnis für abzulegende Kur-
vendateien anlegen, z. B. unter D:\Daten\
Amateurfunk\FA-Antennenanalysator\
[Antennenname]. 
Sofern die USB-Verbindung zum FA-An-
tennenananlysator steht (Messgerät muss

eingeschaltet sein, LED muss leuchten),
startet man das PC-Programm mit einem
Doppelklick auf die Verknüpfung.

5.4 Automatische Com-Port-Suche
Das Programm verfügt über eine automa-
tische Com-Port-Suche. Gleich nach dem
Start sucht es unter den vorhandenen Ports
des PCs wiederholt nach einer Seriellen
Schnittstelle mit entsprechender Aktivität
(mehr als 100 eingehende Zeichen in 500
ms), der Vorgang wird am Bildschirm an-
gezeigt. Damit das Programm diesen zei-
traubenden Vorgang nicht bei jedem Ein-
schaltvorgang neu durchführen muss, legt
es beim Schließen den gefundenen Port-
namen zusammen mit den zuletzt verwen-
deten Einstellungen in der Windows-Re-
gistry ab. 
Beim neuerlichen Start sucht das Pro-
gramm gleich hier und beginnt nur dann
eine neue Suche, wenn kein Eintrag ge-
funden wurde oder keine Kommunikation
möglich ist.

Sofern dies alles funktioniert, kann späte-
stens jetzt die Hauptplatine mit anmon-
tierter Adapterplatine ins Gehäuse einge-
baut und auch die Haube geschlossen wer-
den. 
Ich wünsche nun allen Nachbauenden be-
stes Gelingen und viel Freude mit dem
Gerät.
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Die aktuelle Fassung dieser Baumappe
wird jeweils im Online-Shop des FUNK-
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– Antennenanalysator nach DL1SNG, Ar-

tikel-Nr. BX-100,
– Zusatzkit zum FA-Antennenanalysator,

Artikel-Nr. BX-103,
– USB-Zusatzkit zum FA-Antennenanaly-

sator, Artikel-Nr. BX-104 und
– Antennenanalysator nach DL1SNG mit

USB-Schnittstelle, Artikel-Nr. BX-110
zum Herunterladen bereitgestellt.
Damit Leser, die die vorigen Textversio-

nen bereits kennen, nicht alles neu lesen
müssen, führen wir an dieser Stelle auf,
was sich von Version zu Version geändert
hat. Dabei sind jüngste Änderungen zuerst
aufgeführt.

Version 080619
– Kapitel über SMB-Bestückung entfernt;
– Kapitel 5 zur USB-Adapterplatine ein-

gefügt

Version 071218
– Kapitel 5 zu Option BX-103 hinzugefügt

Version 070926

– Änderung Platinenlayout
– Beschreibung Lötbrücke LB3 ergänzt

Version 070712
– Stückliste (Tabelle 2) und Bestückungs-

plan (Bild 6) angepasst, Montage des
Sicherungshalters ergänzt

Version 070628
– Ursprungsversion


