Un analyseur de réseau

Pour mesurer la réponse en fréquence d've du d'un amplificateur), on utilise un générateu
sinusoidal et un oscilloscope.
A chaque fréquence, il faut mesurer la fréquexics que I'amplitude et la phase du signal, en
entrée et en sortie.
Cela prend beaucoup de temps et la précisionpasdires bonne.
Pour mesurer un condensateur ou une inductamese ecicore plus difficile.

L'analyseur de réseau est une solution pour facikr ces mesures.

L'analyseur de réseau que nous allons décrir@riesipalement constitué d'un générateur
sinusoidal piloté par un ordinateur personnel '\@ goltmétre relié au méme ordinateur personnel
(PC).

Le voltmetre fonctionne un peu comme un détectgnchrone, il mesure I'amplitude et la phase
du signal a la fréquence du générateur.

La plage de fréquence de mesure s'étend de 2@0682VIHz. La résolution en fréquence est
approximativement de 0.035 Hz.

Avec quelques restrictions, il est possible deefdes mesures jusqu'a 20 Hz.

L'analyseur permet la mesure du gain et de la phag@u le retard de groupdgs filtres et des
amplificateurs ( en fonction de la fréquence ) ; I'échelle daagypeut étre linéaire ou
logarithmique (échelle en dB) .

Le balayage en frequence peut étre linéaire cariibgnique .

Un analyseur de réseau qui permet de mesuresslbadmplitude et la phase du gain est parfois
appelé analyseur de réseau vectoriel, (ou VNAectdf Network Analyzer en anglais).

L'analyseur de réseau permet aussi la mesure despédances .
On peut choisir d'afficher :
le module de l'impédance et son argument (phase)
la partie réelle et la partie imaginaire de 'imgeéce
le module et la phase de S11
pour un condensateur : sa capacité et son factequalité
pour une self : son inductance et son facteur détgu



Principe de fonctionnement :
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Deux générateurs a synthése directe (DDS), (Anamgces AD9851), sont pilotés par le port
USB d'un PC.
L'un des générateurs (DDS1) est a la fréquencéeRkleuxieme (DDS2) est a la fréquence F+25Hz

DDSL1 envoie son signal sur I'entrée du dispositifs test (DUT) ; la sortie du DUT est reliée a
I'entrée RF d'un détecteur (Motorola MC1496) . Gappelé cette entrée RF : entrée «A» de
I'analyseur de réseau .

DDSL1 envoie aussi son signal sur I'entrée RFdiwxieme détecteur ( a travers un atténuateur
optionnel) ; on a appelé cette deuxiéme entré&éerR» de l'analyseur de réseau.

Le second générateur DDS2 est relié a I'entrééatsar local (LO) des deux détecteurs.

A la sortie des deux détecteurs, il y a un fifiessse bas ; le signal qui nous intéresse est a la
fréequence de 25 Hz ( c'est la différence de frégaiemtre DDS1 et DDS2 ).

Deux convertisseurs analogiques digitaux (de 8) mesurent le signal a la sortie des 2 détecteurs
Alors, en comparant les deux signaux a 25 Hz (dnaa et phase) présents a la sortie des deux
détecteurs, le PC peut calculer I'atténuation ‘@uglification) crée par le dispositif sous test

(DUT) ; ainsi que la rotation de phase subie paidaal lorsqu'il traverse le DUT .



Les générateurs ont besoin d'une horloge a 150. MHz
Pour obtenir cette horloge & 150 MHz , on utiliseoscillateur a quartz & 50 MHz . La troisieme
harmonique est sélectionnée a l'aide d'un filtssgdande a 150 MHz .

Un petit transformateur extérieur delivre une i@mslternative permettant de fabriquer le + 5wolt
et le -5 volts nécessaire aux circuits .

Pour mesurer les composants ( résistances esalfdensateurs (RLC) ), on a le choix entre une
configuration série et uneconfiguration paralléle .
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CONFIGURATION SERIE CONFIGURATION PARALLELE

Avec laconfiguration série ,l'impédance a mesurer est mise en série entrentrg@ur DDS1 et
I'entrée «A» de l'analyseur .

L'entrée «R» est reliée directement au généraiB@1.

L'impédance a mesurer réduit I'amplitude du sign@sent sur I'entrée «A» par rapport a
l'amplitude du signal sur I'entrée «R>» .

En comparant I'amplitude et la phase du signalsittie du détecteur «A» par rapport a celle
présente a la sortie du détecteur «R» , on pectilealle module et la phase de I'impédance a
mesurer .

Avec la configuration série, la précision dimirqeand I'impédance a mesurer devient tres faible
par rapport a 50 ohms .

Avec laconfiguration paralléle, I'impédance a mesurer est mise en parallele lavgénérateur
DDS1 et I'entrée «Ax» de l'analyseur.

Deux résistances de 50 ohms ont été ajoutées atagm ; (ces résistances de 50 ohms sont
facultatives).

En comparant I'amplitude et la phase du signalsittie du détecteur «A» par rapport a
I'amplitude et la phase a la sortie du détecteuwr «h peut calculer le module et la phase de
l'impédance a mesurer .

Pour mesurer des impédances faibles ( par rapfdtohms), la précision est meilleure avec la



configuration paralléle qu'avec la configurationeeé

La configuration paralléle est la solution utilide pour mesurer une impédance qui a une
connexion reliée a la masse ( antenne ou entréeadiplificateur ) .

Avec la configuration paralléle, la précision dimé quand I'impédance a mesurer devient tres
grande par rapport a 50 ohms .

Le schéma électrique

L'analyseur de réseau est construit avec 8 ciramiprimés .
un générateur DDS1
un générateur DDS2
un détecteur «A»
un détecteur «R», le détecteur «A» et le déteetRursont identiques
un générateur d'horloge a 150 MHz
une interface avec le port USB
une alimentation
un générateur d'horloge nécessaire pour le fonmiment des convertisseurs analogiques
digitaux

Tous les circuits imprimés sont reliés entre etecales fils et des cables coaxiaux .

Le générateur DDS1
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L'AD9851 est le générateur a synthese directea{@dgnDevices ) ; lire la spécification de ce citcui
pour comprendre comment il fonctionne .

L'AD9851 a besoin d'une horloge (REFCLOCK), (i8DIMHZz) ; ainsi que de 3 sighaux de
contréle FQ_UD, W_CLK, D7 ; et une alimentation vdts .

Le signal en sortie de 'AD9851 n'est pas uneelsiusoide, mais ressemble plutét a un escalier .
Un filtre passe-bas ( avec une fréquence de ceugi60 MHz) est nécessaire pour obtenir une
belle sinusoide .

Le filtre est calculé pour étre utilisé avec umpédance de source et de charge de 50 ohms .
La fonction de ce filtre est de rejeter les frémes au dessus de 90 MHz .

Les condensateurs en paralléle avec L2 et L3 isematrce rejet .

Le facteur de qualité des selfs doit étre le plesé possible a 60 MHz .
A la sortie du filtre, un condensateur tantalel@@uF enleve la composante continue du signal .
Ensuite un potentiométre de 50sert a faire varier I'amplitude du signal .

Un amplificateur large bande a contre réactiosaeant (OPA695) amplifie le signal et abaisse
l'impédance .

Deux résistances de 50(a 0.1 %) envoient le signal vers la sortie «Awagt la sortie «R» .

Les condensateurs C1 et C2 sont facultatifsauit flisposer d'un deuxiéme analyseur de réseau
pour trouver la meilleure valeur pour C1 et C2 .

Les sorties «A» et «R» sont reliées a I'ampliGoa OPA695) sans condensateur de liaison, donc
attention ane pas injecter de tensions continues sur ces sedi!

Le + 5 volts pour I'OPA695 provient d'un régulatda tensions (78L05).

Le — 5 volts provient d'un régulateur de tensi®h0b.

On a utilisé des régulateurs en boitiers TO92poaavait ces composants sous la main .
On a rajouté un condensateur OSCON de 330uF shvddt; en effet autour de 200kHz il y a un
petit défaut au niveau de l'impédance de sortik0A695. Ce défaut diminue en rajoutant un
condensateur sur le -5volts. Est-ce notre régula®@u05 qui a une faiblesse a cette fréequence ?
(c'est a étudier davantage !). Pour l'instantyilnpas d'emplacement prévu sur le circuit imprimé
pour ce condensateur de 330uF.

Résultat de l'investigation a propos du problénexde 79L05 : le 79L05 que nous avons utilisé est
un Motorola en boitier TO92. L'impédance de satece régulateur est élevée et présente une
instabilité a une fréquence comprise entre 50KHx08KHz (la fréquence varie en fonction du
courant de sortie). Cette instabilité ne peut pasipprimée par des condensateurs en entrée ou en
sortie. Nous avons testé plusieurs pieces toutele @robleme.

Solution : nous avons remplacé le 79L05 Motorolayma79L05 National Semiconductor, qui lui
marche bien.

Les 79L05 Motorola ont ils tous ce probleme ? Ganl@st-ce seulement un mauvais lot ? Dans le
doute on va choisir du National !



Le générateur DDS2
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Le générateur DDS2 et le générateur DDS1 sonsingifaires.

Pour avoir plus d'amplitude, le filtre est chapgé des impédances de 75 (dans la bande
passante du filtre, la réponse en fréquence résstres plate, parce qu'avec des impédances de
charges de 75 , 150 nH n'est pas le meilleur choix ; 220 nH cendrait mieux , mais nous
avions seulement des selfs de 150 nH facilemepbdibles ; la Iégére ondulation dans la bande
passante est sans conséquence ) .

A la sortie du filtre, un émetteur suiveur (BFRp486t utilisé pour réduire I'impédance .
Les deux sorties sont reliees aux entrées osailldbcal (LO) des deux circuits (A) et (R).
Le conducteur extérieur des coaxiaux 5@'est pas relié a la masse , attention !!



Les détecteurs
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Détecteur , filtre passe-bas , convertisseur analogique digital , (cartes (A) & (R) )

Un modulateur équilibré (MC1496) mixe le signa@ndiée (A ou R) avec le signal de 'oscillateur
local .

A la sortie du modulateur, un filtre passe bagenle contenu haute fréquence pour ne garder que
le signal a 25 Hz .

Pour ce filtre , les condensateurs de 1 pF enE2€ont des condensateurs polyester car les
condensateurs céramiques (X7R ou Y5V) varient an@x la température .

Un amplificateur opérationnel (OP279) augment@deal . (Nous avons recemment remplacé
I'OP279 par un TS922 de chez ST. Le TS922 estsnwinyant et cela permet d'améliorer un peu la
dynamique de l'analyseur.)

Un convertisseur analogique digital 24 bits (ADSIPmesure le signal 7*25 fois par seconde
(approximativement) .

L'ADS1251 est aussi une sorte de filtre passetinada specification de ce circuit .



Le convertisseur ADS1251 a besoin d'une horlog@GALOCK) a la fréequence de 67204 Hz.
Les données numeériques sont transférées vers &el'Bide des signaux SCLK et DOUT .

Le + 5 volt est régulé avec un régulateur de tengBLO5 .

Le — 5 volt est régulé avec un régulateur de tengdLO05 .

La polarisation continue sur I'entrée oscillateawal du MC1496 provient de la carte générateur
DDS2.

Les deux résistances en entrées (R1 et R2) dasentelle que R1+R2=50 a +/- 0.1 %

Les entrées «A» et «R» sont reliées directementiacuits MC1496 sans condensateur de liaison,
pour le bon fonctionnement du circiline faut pas injecter de tension continue sur lesntrées

«A» et «R» Il

Ne pas injecter un signal alternatif supérieu7&Bm sur les entrées .

Il n'y a pas de protection sur les entrées (ARef((par simplicité et pour ne pas dégrader
l'impédance d'entrée). Si le MC1496 est détrui'est pas tres grave car c'est un composant peu
cher et facile a remplacer.

La tension alternative créte a créte sur chacuseaoldies de 'OP279 ne doit pas dépasser
«refADC» qui est €gale a 4 volts (pour ne pas a¥eidépassement d'échelle sur I'ADC).

Le signal «ref ADC» de la carte (A) doit étre raiéref ADC» de la carte (R) ; c'est une

modification postérieure a la réalisation du cir@oiprimé, il n'y a donc pas d'emplacement prévu
pour souder un fil, on a donc soudé un fil quelgae sur la trace qui va a la patte 8 de lADS1251

L'interface avec le port USB
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L'interface avec le port USB utilise le travail pitojet Arduino http://www.arduino.cc/

Le schéma électrique est une copie approximativa darte Diecimila du projet arduino .

Un circuit FT232RL (fabriquant FTDI) transforme lggnaux USB pour communiquer avec le port
série d'un micro-controleur ATMEGA168 (ATMEL).

D'un point de vue logiciel, l'interface est vue coenun port COM virtuel (57600 bits/s , 8 bits, 1
stop bit, no parity).

Pour programmer le micro-controleur , il y a deabusons :

1 _on a une carte Diecimila, dans ce cas le ndordroleur est déja programmé avec un boot-
loader . Avec l'interface logiciel d'Arduino , oeut charger le programme (a travers la connection
USB) dans le micro-controleur.

2 _On n'a pas de micro-controleur avec un boatdoaréprogrammeé, dans ce cas on part d'un
micro-controleur vierge et on le programme ave@ragrammateur pour micro-controleur Atmel.
Le projet Arduino propose un programmateur surole parallele d'un PC (juste 4 résistances et un
connecteur) , mais nous n'avons pas réussi ar&efactionner ?

Nous avons donc utilisé le programmateur sur |& panallele utilisé par le projet PonyProlttp://
www.lancos.com/prog.html (parallel port dongle DTO06 , tres simpleédistances et un
connecteur) .

Sous windows, ces programmateurs ont besoin dlacdirectement le port parallele (ce qui n'est
pas possible avec 2000 et XP), il faut donc instalin logiciel comme «userport» ou «Porttalk»
pour permettre cet accés direct.

L'interface avec le port USB est alimenté par leotde I'analyseur de réseau; le +5volt du
connecteur USB n'est utilisé que pour le resetiduit FT232RL.

Le programme dans le micro-controleur est asseétz psert juste a programmer la fréequence des
générateurs DDS, et a récupérer les données desrtieseurs ADC.

Il n'y a pas de correction d'erreur ni de détecti@nreur dans la liaison sur le port USB.

L'analyseur de réseau dans sa version initial@isait pas d'interface USB ni de micro-controleur,
mais l'interface paralléle d'un PC. Il fonctionraous DOS ( ou sous windows dans une boite DOS
avec certaines précautions).

La principale limitation de ce programme sous D@t && mode vidéo en 640*480 , ce qui
réduisait la résolution des courbes. L'autre litiataétait I'absence du port parallele sur cerdin
portable.

L'utilisation du port USB supprime ces limitatiomsis rajoute un peu de complexité, et la fiabilité
de notre liaison USB est moins bonne qu'avec legaoallele.

Il peut arriver parfois que la liaison USB s'intampt (trés rarement), il faut alors débrancher et
rebrancher le cable USB, vérifier dans les menusiddows que le port USB est toujours la , puis
relancer le balayage.



Le générateur d'horloge pour 'ADC
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Geénérateur d'horloge pour le convertisseur analogique digital

Les convertisseurs analogiques digitaux (ADS121 besoin d'une horloge .
La fréquence d'horloge est de 384* fréquence desires .
On part de l'oscillateur a 50 MHz
50000000 = 8*93*384*25,0016001*7
8*93 = diviseur de fréquence
25,0016001*7 = nombre de mesures par seconde
384 = nécessaire pour I'ADS1251
la frequence d'horloge : ADC CLOCK = 5000000098y = 67204,3 Hz
La fréquence de 25 Hz a été choisie dans le batigerimer d'éventuels signaux parasites a la



fréquence du secteur (50 Hz en europe) .

7 est le nombre de mesures par période du signal .

Le premier diviseur est un 74HC393 (compteur assone) . La fréquence de 50 MHz est un peu
hors spécification pour le 74HC393, mais en ‘'typlqca marche . Vérifier avec un oscilloscope
que le diviseur fonctionne correctement . En cagrdbleme , remplacer le 74HC393 par deux
boitiers 74AC74 , plus rapides ) .

Pour diviser par 93, nous utilisons un comptetli@393 et des portes logiques 74AC08 pour
remettre le compteur a zéro apres 93 .

Le générateur d'horloge a 150 MHz

Les générateurs DDS ont besoin d'une horlogdradaence de 150 MHz .

Un oscillateur a quartz a 50 MHz pilote des inears 74AC04 ; trois inverseurs sont mis en
parallele pour obtenir une basse impédance .

Le mieux est d'avoir un rapport cyclique de 50 P4 sortie du 74AC04 . Si le rapport cyclique est
de 50 % , il y a peu d’harmoniques paires danigtak.

Un filtre passe bande a 150 MHz sélectionne lagitnme harmonique .

Ce filtre est réalisé avec 4 résonateurs , cemadsurs utilisent des traces de circuits imprigtés
des condensateurs CMS .

Un condensateur a la sortie du 74AC04 est acardé I'inductance de la trace (entre le 74AC04



et le premier résonateur ).

Ce filtre a été mis au point avec le logiciel @eflEM3DS »
http://www.memresearch.com/download.htm

La bande passante du filtre est assez large e @8t il n'est pas nécessaire d'utiliser des
condensateurs ajustables pour les résonateurs .

Le signal a 150 MHz est relié aux cartes DDS1[@EP a l'aide de paires torsadees .

L'amplitude du signal a 150 MHz doit étre plusrgla que 2 volts créte a créte (mesurée a l'entrée
de 'AD9851 avec une sonde ayant une capacitéenféra 1pF) .

Réponse en fréquence du filtre passe-bande a 50 {dB), (simulation)

Il est possible de ne pas utiliser le génératdoriige a 150MHz, si on utilise le multiplicateur
d'horloge (par 6) qui est intégré dans 'AD9851igm@us n'‘avons pas testé cette solution !).

I suffit de partir d'un oscillateur a quartz akbiz et d'alimenter les AD9851 avec cette horloge,

(il faut alors enlever une division par deux sugémérateur d'horloge pour les convertisseurs
analogigue numérique ), il faut aussi faire unedqetite modification dans le programme du
micro-controleur pour valider la multiplication paudans les AD9851.

Dans la spécification de 'AD9851, il est indiquéede bruit de phase du signal de sortie est un peu
plus important lorsqu'on utilise le multiplicatepar 6.

Nous n‘avons pas essaye cette possibilité de rincdtipn par 6, pour savoir si cela modifiait les
caractéristiques de 'analyseur; il faudrait vérii cela modifie la dynamique.



L'alimentation

L'alimentation utilise un petit transformateurérigur qui délivre une tension alternative de tsvol
efficaces (mesurée sans charge).



Le + 5volt est régulé avec un régulateur de tenkl 1585 . Le régulateur utilise le boitier de
I'analyseur pour radiateur (il faut une isolatidec&ique entre le boitier du régulateur et la &aié
I'analyseur).

Les logiciels

Les programmes ont été écrit en langage basiec (a logiciel freebasic).
http://lwww.freebasic.net/

On a écrit une version pour linux et une versioarpvindows.
Comme interface de développement sous windows,utitis€¢ Fbide http://fbide.freebasic.net/
Sous linux, on a utilisé Geanyhttp://www.geany.org/

Il'y a quatre programmes :

Zmeasure.exe : pour mesurer les impédancestégses, self, condensateurs ..etc )
Fmeasure.exe : pour mesurer le gain des fétreies amplificateurs

Zdisplay.exe : pour regarder ultérieurement lesumes faites avec le programme Zmeasure
Fdisplay.exe : pour regarder ultérieurementriesures faites avec le programme Fmeasure

Mode vidéo utilisé pour l'affichage :le programme utilise une fenétre de 1024*768 gixalur
s'afficher.
Si le mode vidéo utilisé par le PC est plus gramel §024*768 , il vaut mieux rester en mode
fenétre de facon a ce que les points de mesureststignés avec les pixels de I'écran.
On ne peut pas faire varier la dimension de latfersdvec la souris .
Si le mode vidéo est 1024*768, alors il faut setraegn mode plein écran (avec alt + entrée).

Installation du driver pour 'USB

Avec windows: installer le driver pour le circuit FT232R ,akir le Virtuel Com port (VCP)
driver adapté a la version de windowstp://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm

Connecter le cable USB entre le PC et I'analy3¢ettre I'analyseur sous tension.

Dans les menus de windows, rechercher quel port Q@ikidows a affecté au circuit FT232R .
(start > run > devmgmt.msc )

Configurer le port COM : 57600 bits/s , 8 bitstdp bit, no parity .
Au démarrage du programme Zmeasure.exe ou Fneeasel appuyer sur la touche F2 pour
configurer le port série dans ces programmes. &dans le menu l'adresse du port COM attribuée
par Windows.

Avec Linux : Les programmes n'ont été testés qu'avec la disbibUBUNTU .

Il n'y a pas besoin d'installer de driver ; pamtoe il faut désinstaller un programme pour lelai
Dans une console écrire la commande : sudo apegeive britty  ou bien avec synaptic
supprimer le programme brltty
Connecter le cable USB entre le PC et I'analy$¢ettre I'analyseur sous tension.

Dans le répertoire /dev/ un fichier ttyUSBO (oufichier ttyUSB1 ou ttyUSB2 ...etc) a du étre
automatiquement créé.

Au démarrage du programme Zmeasure.exe ou Fneeasel appuyer sur la touche F2 pour
configurer le port série dans ces programmes. &dans le menu le nom du fichier ttyUSBO (ou
ttyUSB1 ou ttyUSB?2 ...etc).



Pour plus d'information, voir sur le site d'Arduic@mment mettre en route la carte Diecimila .
http://www.arduino.cc/

Au premier lancement de Zmeasure et Fmeasure efitrfiphier «<CONFIGU» est
automatiquement crée (ce n'est pas un fichiee}ext
Ce fichier contient :
l'adresse du port COM virtuel (COM1 a COM9) paimdows
le nom du fichier utilisé pour communiquer sur 8B (ttyUSBO ou ttyUSB1) pour linux.
la valeur de la résistance de référence utilisée laocalibration
la valeur de l'inductance série (parasite) dedesténce de référence
la valeur du condensateur paralléle (parasiteq dédistance de référence
la valeur de I'écart en amplitude et phase eminérée «A» et I'entrée «R»
la valeur exacte de la fréquence d'horloge (envifah MHZz)

Le contenu du fichier «<CONFIGU» est modifiable dspas logiciels Fmeasure et Zmeasure

Quelques indications pour utiliser Zmeasure et Fmesure

Pour arréter ou démarrer le balayage , utilisbalae d'espace ou le bouton «start/stop» ; quand
le balayage est arrété on peut modifier la conéition.

Pour se déplacer dans le menu de configuratidisautla souris.

Pour modifier un nombre dans un menu, placer Iseturde la souris sur ce nombre, entrer le
nouveau nombre suivi de la touche entrée.

Pour incrémenter/décrémenter un digit d'un nombetdire le curseur de la souris sur ce digit et
faire tourner la molette de la souris.

Pour déplacer les marqueurs sur la courbe utikssouris.

La plage de fréquence balayée est définie par «fi@qg> et «freq min» ou avec «center» et
«span» (étendue)

Pour copier simultanément la fréquence du «marksut>xfreq min» et la fréquence du
«marker2» sur «freq max» il suffit de taper CTRL+Ysi les deux marqueurs sont superposes
alors CTRL+V copie la fréquence des marqueursBeq center» ).

Nombre de points de mesure par balayage«meas/scan» indique le nombre de points de
mesures a chaque balayage . Les valeurs possiies §1, 101, 201, 401, 801 .

La valeur par défaut est 401.

Lorsque I'on change la valeur de «meas/scany, &i&it une mesure enregistrée en memoire,
alors la mémoire est effacée; de méme s'il y awvagtcalibration ou une normalisation de faite,
elles sont effacées.

Au niveau de la courbe de mesure, les points demesont reliés par des segments de droite.
Pour les marqueurs, les valeurs affichées sorgscdll point de mesure le plus proche (il n'y a
pas d'interpolation).

La vitesse de balayagest mesurée en «ms/meas» (ms/mesure); c'estje tetnessaire pour
mesurer un seul point de fréquence . Il peut &togscentre 40ms et 5120 ms .Les valeurs
possibles sont : 40, 80, 160 ,320, 640, 1280, 25620. Quand le temps de mesure est
augmenteé, le bruit sur la mesure est réduit eyteanchique de mesure augmente .

A chaque point , avant la mesure, il y a un tenmgostdbilisation de 40ms qui s'ajoute au temps
de mesure.

La durée d'un balayage est fonction du nombre ddegpde mesures par balayage et de la durée



de mesure de chaque point.
Avec meas/scan=51 la durée d'un balayage peut \eniee 4 secondes et 263 secondes

" =101 " 8 secen@t 521 secondes

" =201 " 16 sedes et 1037 secondes
" =401 " 32 sedesn et 2069 secondes
" =801 " 64 sedes et 4133 secondes

La dynamique de mesure si I'on vérifie la dynamique de mesure de I'appaon voit qu'elle
diminue au dessus de 10MHz . La raison de ce @nublprovient du fait que les deux
détecteurs partagent le méme oscillateur locajuetles détecteurs ne sont pas parfaitement "
étanches " . Pour corriger ce probleme, on peutesj un atténuateur 20dB ou 30dB sur la voie
«R» et effectuer une «normalisation» pour tenir giende 'atténuateur, la dynamique de
mesure reste alors a peu pres constante jusqu'BlA0M

On pourrait laisser en permanence une atténuad@ddB sur la voie (R), mais ce serait
dommage car cela détruirait la symétrie du montage

Une amélioration future serait de remplacer ledistor BFR540 du générateur DDS1 par un
amplificateur OPA695 (avec un gain de 4 par exeplede remplacer les résistances de 39
ohms par des 150 ohms. Avec cette modificatiool#tton entre la voie (A) et la voie (R) sera
meilleure et la dynamique au dessus de 10 MHz dedtra améliorée. Pour faire cette
modification il faudrait prévoir une alimentatios volt pour 'OPA695 et le polariser de facon a
ne pas modifier la tension continue sur I'entréallateur local du MC1496.

(Cette modification future n'a pas encore éte ¢epté

Calibration : avec le programme Zmeasure, lorsque I'on etdeulement la configuration
Série, il est possible de mesurer les composansseftectuer de calibration ; toutefois la
calibration améliore la précision.

Avec la configuration paralléle, la calibration ebtigatoire .

Pour effectuer une calibration, choisir la fréquentax : «freq max» et la fréquence min :
«freq min» , puis sélectionner «calibrate askediilfation demandée) , cliquer sur le bouton
«start calibrate» et suivre les indicationstécur I'écran.

«Normalize» : avec le programme Fmeasure, il est possibfaicedes mesures de filtres sans
"normalisation” , mais la normalisation améliar@récision (certaines imperfections de
I'analyseur sont supprimées) . Pour normaliserplaeer le DUT par un raccordement direct,
dans le menu, choisir «normalize : asked» (nosatitin demandée) puis cliquer sur le bouton
«start normalize» pour démarrer un balayage .Uisdddalayage terminé, enlever le
raccordement direct et remettre le DUT , mainteteshouvelles mesures seront normalisées .
La normalisation n'est pas une calibration comptateelle ne corrige pas les erreurs
provoguées par les imperfections au niveau desdanpEes de sortie et d'entrée de I'analyseur.
Mais une calibration compléte est compliquée etatete beaucoup de temps . De plus les
impédances d'entrée et de sortie de lI'analysetitreésrproche de 50 (voir les mesures) .

Copie d'une mesure en mémoire quand un balayage est terminé , avec le boutopwkCo
measure to Memory» , on peut copier la mesure daasnémoire . A l'écran on peut afficher
simultanément le contenu de «Memory» et une noaivedisure . C'est utile pour comparer
deux composants ou pour voir I'effet d'un ajustedmen

Sauvegarde des mesuresquand une acquisition est terminée, avec le bos&@ve measure

to File» , on peut sauver le résultat d'une medans un fichier.

On peut simplement faire une copie de la fené&rkathalyseur dans un fichier .bomp .

On peut aussi garder les résultats numériques aesure dans un fichier avec I'extension .s1lp
ou .s2p .Avec ces formats (Touchstone) , celmped'utiliser les logiciels de simulation



comme Qucs, RFSIM99 , PORTVIEW ou d'autres , paplagter nos mesures.

Avec les logiciels Fdisplay (pour les filtres) atigplay (pour les impédances), il est possible
d'afficher (dans le format qui nous convient) lessares enregistrées dans nos fichiers s1p ou
s2p.

Les fichiers s1p, s2p et bmp créés par Fmeasumeasure se trouvent dans le méme
répertoire que les programmes. Il faut aussi méetisplay et Fdisplay dans le méme répertoire
que les fichiers s1p et s2p que I'on veut ouvrir.

Lorsqu'on mesure un dipole (résistance, condensagétc), on choisit le format slp, c'est un
fichier texte dans lequel il y a trois colonnesptamiére c'est la fréquence de mesure en Hz, la
deuxieme c'est I'amplitude de s11 en dB et laiéis la phase de s11 en degrés.

Lorsqu'on mesure un filtre ou un amplificateur,abioisit le format s2p, c'est un fichier texte
dans lequel il y a 9 colonnes; la premiére c'eB&lguence en Hz, la deuxiéme c'est I'amplitude
de s11 en dB, la troisiéme c'est la phase de stiégnés, la quatrieme lI'amplitude de s21 en dB,
la cinquieme la phase de s21 en degrés, la siXiamelitude de s12 en dB, la septieme la
phase de s12 en degrés, la huitieme lI'amplitud28en dB, la neuvieme la phase de s22 en
degrés.

Cet analyseur de réseau ne mesure qu'un paramatfeiss Avec le programme pour mesurer
les filtres on va d'abord mesurer s21 (c'est Ia dans le sens direct) et le sauver dans un
fichier. Puis on retourne le dispositif sous tésiremesure s12 (c'est le gain dans le sens
inverse), et on le sauve dans le méme fichier glie Ensuite, avec le programme pour mesurer
les impédances, on mesure s11 et on le sauve tewjans le méme fichier que s21 et s12 .
Finalement sur la sortie du dispositif sous testn@sure s22 et on le sauve dans le méme
fichier que s21, s12, s11 .

Lorsqu'on mesure s11 , il est nécessaire de chiargertie avec une résistance de 50 ohms.
Lorsqu'on mesure s22 , il est nécessaire de chikgg&née avec une résistance de 50 ohms.

Si le dispositif ne comporte que des éléments fsa@sansformateur, filtre passif etc) ,le travail
est plus simple car s21=s12.

Lorsque I'on mesure tous les parametres S diwe dil d'un amplificateur (pour les mettre dans
un méme fichier), il est necessaire de garder Emes fréquences de départ et d'arrét pour
toutes les mesures; il faut aussi garder le mémebr®de points de mesures par balayage.

«length» : il est possible d'ajouter une longueur éleagipositive ou négative) en série avec le
DUT . C'est utile lorsque I'on veut mesurer un cosgmt sans utiliser la normalisation ou la
calibration . «length» permet de compenser la idiffée de longueur entre la voie «A» et la
voie «R» .

Pour trouver la valeur de la correction de longueutiliser, lancer le programme Fmeasure et
remplacer le DUT par un raccordement direct . Quantlalayage complet est terminé, arréter
le balayage, puis ajuster la valeur de la corragimur avoir une phase la plus proche possible
de zéro entre "fmin" et "fmax"; le plus praéquour cela c'est de positionner le curseur de la
souris sur le digit de «length» que I'on veut miediét d'utiliser la molette de la souris pour
faire I'ajustement .

L'indicateur du niveau du signal sur les entrées «A» et «R» se trouve en bas tedfei
I'écran.



Un potentiométre sur le générateur DDS1 ( accessdigbuis I'extérieur de la boite) permet de
régler le niveau du signal. Ne pas dépasser +7dBamplitude créte a créte du signal en sortie
de I' OP279 ne doit pas dépasser la tension deengie des ADC (4volts).

Pour avoir une bonne dynamique, mettre le sigr&ldBm; pour avoir une bonne preécision
réduire le niveau du signal a 0OdBm.

Avec le programme Fmeasure, on peut visualiseivkan sur les entrées «A» et «<R» en
fonction de la fréquence . Pour faire cela, damedau «display» choisir : dB, A, R .

Le niveau sur les entrées «A» et «R» est en dBm utidise la méme échelle que le gain en dB.
Si on choisit "fmin" =1 MHz , "fmax"=99.99 MH# un balayage linéaire, on peut voir les
effets du filtre passe-bas 60MHz du générateur DOSAmplitude a la sortie d'un générateur
DDS varie selon la formule : a(f)=(spff/fclock))/( p*f/fclock) avec fclock=150MHz .
L'amplitude décroit quand la fréquence augmea 60MHz la décroissance est de 2,4dB ; cette
décroissance s'ajoute a l'atténuation de fiasse-bas a 60 MHz .

Au dessus de 60MHz, I'amplitude de l'oscillatewalalécroit aussi rapidement . A cause du
principe de la synthése directe, un signal a (15@MBDS)) apparait a l'intérieur des signaux
générés par DDS1 et DDS2 ; au dessus de fclockMHKz) I'amplitude croit a nouveau, en fait
c'est le signal a (150MHz-f(DDS)) que I'on voit apgitre. Quand on programme
f(DDS)=99.99MHz on obtient un signal a : 150-9%:90.01MHz

Le «group delay» (retard de groupe) avec le programme Fmeasure on peut mesurer lel reta
de groupe en fonction de la fréquence.

Le retard de groupé ((v)) mesure la rapidité avec laquelle la phase chirgque la fréquence
change . t(w)=-1qw)/w) avecw=2*p*f , q(w) est la phaset(w) est mesuré en secondes.
Pour les filtres, il est parfois utile d'avoir wtard de groupe constant dans la bande passante du
filtre.

Pour calculer le changement de phase, il est na@icesie choisir deux frequences ¢t 2)

(avec £ a une petite distance dg fet de mesurer la phasg etq2 a f1 et f2.

Le retard de groupe est égale &y2-(q1)/(2*p*( f2- f1)).

La distance entrelfet 2 est le "delay aperture” ,d€lay apert’ dans le menu de Fmeasure)

Le "delay aperture" peut étre choisit entre O26&t 16% du balayage totale (la limite inférieure
est fonction du nombre de points de mesure payagés.

Le mieux est de choisir «l'aperture» la plustpgibssible, mais s'il y a trop de bruit sur la
courbe, on peut augmenter la valeur du "delaytauser

Attention toutefois, si dans l'intervalle du «de&perture» la phase tourne de plus de +/- 180
degrés , alors la mesure n'a plus de sens, ibfatg réduire le «delay aperture» ou I'étendue de
la plage de fréquence balayée («span»).

Pour les cables , qui ont une réponse en fréquehatevement plate , le retard de groupe
représente le temps que met le signal pour se geope long du céble ; mais pour un filtre ce
n'est plus vrai ; le retard de groupe peut étr&ipos négatif

A une fréguence supérieure a 10 MHz , il est pbssib mesurer des retards de groupe de
I'ordre de la picoseconde.



Impédance de source et de chargegyour définir la réponse en fréquence d'un angaliéur ou
d'un filtre, il est nécessaire de spécifier la valde I'impédance de source et de charge.
L'analyseur a une impédance de source et de ctiarg@V

Pour travailler avec des valeurs d'impédancesrdiités, il est nécessaire de rajouter des
résistances en série ou en paralléle sur les srgté&mrties.

Il existe une autre méthode, plus longue mais guinet d'optimiser plus facilement les valeurs
d'impédances de source et de charge. Il faut mesarg0 ohms les 4 parametres S du filtre
(s11, s21, s12, s22), sauver ces 4 parametresuddithier avec I'extension .s2p ; ensuite
importer ce composant dans un logiciel comme QRESIM99 , PORTVIEW ou d'autres
logiciels ; il est alors plus facile de détermifes valeurs des impédances de source et de charge
qui conviennent le mieux.

Quand un balayage complet est terminé, on peutatebalayage avec la barre d'espace ou le
bouton «stop» . Apres cela, choisir le parameteelgm veut mesurer : dB, S11 etc ; ajuster les
échelles de mesures selon les besoins .

Si I'eéchelle des frequence a été modifiee , ihésessaire d'appuyer sur la barre d'espace pour
faire un nouveau balayage .

Pour rentrer les valeurs numériques dans les éshetin peut utiliser k =kHz , m=MHz , k =
KW,m=MW ,u=m, n=nano, m=milli , ¢a va plus vite .

Correction de la linéarité des modulateurgMC1496) : lorsque I'amplitude du signal sur
I'entrée (A) ou (R) augmente, le gain du modulationinue.

Pour mettre en évidence cette diminution du gagcdamplitude, mettre un atténuateur de
30dB sur I'entrée (R) et aucun atténuateur suréerfA) . Le signal sur I'entrée (R) étant
faible, le gain varie tres peu sur cette entréecpatre sur I'entrée (A) on constate que le gain
diminue quand on augmente I'amplitude.

Pour corriger cette non linéarité, on a introdait palcul une correction de linéarité. Cette
correction de linéarité est proportionnelle au €ale I'amplitude du signal sur les entrées (A) ou
(R). Pour linstant cette correction de linéarig&shmodifiable qu'a partir du code source du
programme.

Lorsque le signal sur les entrées est a +6dBmyri@ction est de 0,0208dB.

Lorsque le signal sur les entrées est a 0dBm,rfeciion est de 0,00486dB

Influence de la température:

Nous avons construit deux analyseurs. Pour le greom a utilisé des circuits DDS AD9850

gue I'on a fait fonctionner a une fréquence d'ftgelde 150MHz alors gu'ils ne sont spécifiés
que jusqu'a 125MHz. Pour le deuxieme on a utils®arcuits AD9851 (spécifiés jusqu'a
180MHz).

Avec le premier analyseur, il y a une variationgain A/R due a I'échauffement de 'appareil
apres la mise en route. Apres 4h de fonctionnenteetémpérature est a peu prés stabilisée et la
variation du gain a été de 'ordre de 0.003dB.

Avec le deuxiéme analyseur la variation du gaire(dléchauffement de I'appareil) semble plus
faible.

Mesure de la distorsion des amplificateurs :

Aujourd’hui, le programme pour mesurer I'narmonige I'narmonique 3 n'est pas encore
écrit. Il nous semble que le hardware n'a pas beabséire modifié pour pouvoir faire cette
mesure.

Les harmoniques du 25Hz (en sortie des mélangsans)supprimées par la transformation de
Fourier (les harmoniques 2, 3, 4 et 5) ; les haimqes 6 et plus hautes sont supprimées



principalement par I'ADS1251 et aussi un peu péltite passe bas.

La principale modification consiste a changer &gtrence de programmation du générateur
DDS2 et les menus affichés a I'écran.

Il'y a aussi une chose qui manque, c'est du coyragele faire !

Les circuits imprimés

Tous les circuits imprimés ont les traces sur Esds, et un plan de masse dessous ; excepté le
circuit de l'alimentation qui est un circuit simpiéee .

L'épaisseur des circuits imprimés est de 0,8mm [gsugénérateurs DDS1 et DDS2, mais il est
possible d'utiliser des circuits imprimés d'épaisse6mm sans probleme .

L'épaisseur de tous les autres circuits impriméde4,6mm ; le matériaux est du FR4 . Pour le
filtre passe-bande a 150MHz, le circuit impriméagest modifier si I'on modifiait I'épaisseur ou la
nature du circuit imprime.

L'inter-connection entre les traces (sur le dessuk®) plan de masse (dessous) est faite avec des
petits fils soudés (diamétre = 0,6mm) .

Pour réaliser tous les circuits imprimés, on asdtila méthode du transfert de toner (sur intatryet
a une multitude de sites qui décrivent la méthode).

Pour cela on a besoin d'une imprimante laserediaque de circuit imprimé nue, d'un fer a
repasser et d'une feuille de papier glacé pouriimgrte a jet d'encre .

En cas de petits défauts, on peut faire des cayrscavec un stylo avec de I'encre indélébile.

Le produit de gravure est une solution de percidode fer . Pendant le processus de gravure, on
passe continuellement un pinceau sur le circuit pouélérer la gravure et la rendre plus uniforme.
On utilise de lI'acétone pour enlever le toner.

La plus part du temps, les traces ont une large,635mm (ou davantage), et il n'y a pas de
probleme avec la méthode du fer a repasser ;tasit@fibour de I'AD9851 , la largeur des traces
n'‘est que de 0,3mm, il faut étre plus soigneux.

Les deux cartes de circuit imprimé des détecteanmsidentiques. Tous les composants sur ces
cartes sont du coté des traces . Les condensatayester de i et 220nF (qui ne sont pas des
composants pour le montage en surface) ont été&smid trace . Les régulateurs de tensions
78L05 et 79L05 (qui ne sont pas des composants @¥iS3té soudés coté trace .

Pour aider : la disposition des composants swrddes est trés similaires a la disposition des
composants sur les schémas électriques.

Pour souder les deux circuits AD9851 , dont I'eatte des pattes n'est que de 0,6mm, on met
souvent un excés de soudure; il y a donc pleirodet circuits entre les pattes . On enleve ensuite



tous ces court-circuits avec de la tresse a dessoutbst assez simple a faire .

Sur la carte du générateur DDS1 , il y a un pobemditre, ce n'est pas un potentiométre CMS, mais
il est soudé du coté des traces. Ce potentiomstm&glé avec un petit tournevis (depuis I'extérieu
de la boite, par un trou percé dans la boite)n{est pas aussi pratique qu'un potentiomeétre avec u
bouton !).

Sur la carte de I'horloge a 150 MHz , l'oscillatauquartz a 50 MHz est un composant traversant .
Pour ne pas avoir a graver le plan de masse douessn isole (avec un cutter) une petite zone
autour de la patte VCC et autour de la patte dieste I'oscillateur (pour les isoler du plan de
masse) . Un petit fil (du coté du plan de masd@ I sortie de I'oscillateur a la porte 74AC04& D
méme pour le VCC de l'oscillateur a quartz.

Si on est amené a redessiner le circuit impringd @b utilise comme oscillateur a quartz un
composant traversant, on peut aussi le mettreadid' coté du circuit imprimé (du coté du plan de
masse).

Sur le circuit imprimé de l'interface USB, le ndezontroleur est du c6té du plan de masse, ainsi
que le quartz 16 MHz et le connecteur USB. Paleides pattes de ces composants du plan de
masse, avec une fraise en forme de boule, on eldéxevre autour de chaque trou ou doit passer
une patte de composant .

Tous les plans de masse des circuits imprimés&ectriquement reliés a la boite métallique par
l'intermédiaire des entretoises de fixations .

Les mesures :

La premiere fois que I'on met en route I'analys@annecter la sortie (A) a I'entrée (A) et laigort
(R) al'entrée (R) (avec des cables courts) .

Lancer le logiciel Fmeasure .

Choisir de mesurer : "gain (U) vs frequency"lapar entre 1KHz et 60MHz

Le gain doit étre pratiguement constant et serséoe 0,9 et 1,1

Si I'on déconnecte le cable sur I'entrée (A) dim gloit étre zéro.

Maintenant, pour corriger le manque de symétrieedatvoie (A) et la voie (R) , sélectionner le
bouton «adjustment» et suivre les indicationgexa |'écran .

Par ce moyen, on corrige les défauts de symétiringgdépendent pas de la fréquence .

La correction de longueur "length" permet deigerrla différence de longueur entre la voie &A™
la voie "R" .

La correction de symeétrie et la correction de langune sont pas utiles si on utilise la calibration
ou la normalisation .

Pour vérifier la validité des mesures, on a wities résistances a 0,1% et des condensateurs a 1%

Pour trouver la valeur des éléments parasites€teHpa) de la résistance utilisée pour la
calibration , on cherche a avoir la meilleure datién possible avec les spécifications des
fabriquants de composants .

Le fabriqguant de condensateurs CMS (AVX) a un mogne (SPIMIC) qui donne le facteur de
qualité (Q) de ses condensateurs CMS a différdrégaences .

On trouve aussi sur internet des programmes qugiéent de calculer l'inductance et le facteur de
qualité de self a air , on peut fabriquer facilebas selfs a air et vérifier la corrélation avex |
données du programme (principalement le factewuuddité).



Dynamique de mesure de I'analyseur, a la vitesse dalayage la plus lente .

Pour faire cette mesure le signal sur I'entréeéE anis au niveau maximal (6 a 7 dBm), I'entrée A

est ouverte.

Au dessus de 10MHz , on voit que la dynamique déctes deux détecteurs partageant le méme
oscillateur local, l'isolation entre les voies AReh'est plus suffisante . Pour augmenter la
dynamique au dessus de 10MHz , il est nécessangalger un atténuateur 20 dB sur la voie R, et

de procéder a une normalisation .



Dynamique de mesure de l'analyseur

En ajoutant un atténuateur de 30dB sur la voie & etormalisant , la dynamique reste alors
pratiquement constante au dessus de 10MHz.



Différence de gain entre la voie A et la voie R

Cette mesure a été faite sans normalisation . trectmn de symétrie a éteé faite pour corriger les
différences de gain et de phases qui sont indépésside la fréquence . La correction de longueur
a également été faite pour corriger la différeneéodgueur entre la voie A et la voie R .

Si dans la plage de fréquence a laquelle on fatroesure, les différences de gain ( mesurées
précédemment ) sont acceptables, alors il n‘essh@eessaire de procéder a une normalisation .



Mesure de l'impédance des entrées A et R de l'ayakur (sous la forme S11)
Pour mesurer ces impédances, il est nécessai@rdimux analyseurs .

Aux fréquences basses , c'est la précision de R25®R&hms qui définit la valeur de s11 .

Au