HF/NF-Tastkopf mit Arduino Uno
Reinhard Noll, DF1RN

Im Ortsverband Aachen des DARC, G01, haben wir begonnen, uns mit dem Arduino Uno zu
befassen. Das Arduino Uno Microcontroller-Board mit einem ATMega328 Chip von Atmel wird von
verschiedenen Elektronik-Versandhandlern angeboten, z.B. von [1]. Einen ersten Einstieg gibt das
Bichlein von Massimo Banzi, "Arduino fir Einsteiger”, das wir uns besorgt hatten [2]. OM Ludwig,
DG2KHL, hat fast alle darin beschriebenen Beispiele ausprobiert und ab und an auf unseren
Treffen an der Clubstation von GO1 vorgefuhrt.

Auf der Ideensuche nach eigenen Projekten, ist mir der HF/NF-Tastkopf der QRP AG eingefallen
[3], siehe Bild 1 und 2. Statt ein Digitalvoltmeter an den HF/NF-Tastkopf anzuschlie3en und aus
dem Messwert Uber die Kennlinien in [3] auf die Spitze-Spitze-Spannung am Eingang des
Tastkopfs - der Tastspitze - zu schlieRen, ist die Idee, die A/D-Eingange des Arduino zu nutzen und
die Kennlinien in die Software "einzubauen”. Dabei gibt es fiir HF- und NF-Signale verschiedene
Kennlinien, die wiederum in zwei Messbereiche (unterer und oberer Messbereich) unterteilt sind [3].
Die Spitze-Spitze-Spannung soll dann tber ein LCD-Display angezeigt werden.

Bild 2: Das Innenleben des HF/NF-Tastkopfs. Mit den
beiden nach links weggehenden Leitungen (rt, sw)

Bild 1: HF/NF-Tastkopf der QRP AG. Mit der ~ Wird die gleichgerichtete Spannung zu einem
Krokodilklemme wird der Masseanschluss Digitalvoltmeter oder zu einer Verstéarkerschaltung

hergestellt gefuhrt

Die Ausgangspegel des HF/NF-Tastkopfs sind zunachst an die A/D-Eingénge des Arduino
anzupassen, die den Pegelbereich von 0 - 5 V erfassen kdnnen. Bild 3 zeigt die Schaltung mit
Operationsverstarkern. Der Tastkopf richtet das HF- oder NF-Signal mit einer Greinacher-Schaltung
zur Spannungsverdopplung gleich. Am Ausgang des Tastkopfs sind zwei Anschlussleitungen mit
Bananensteckern vorhanden, die Ublicherweise zu einem Digitalvoltmeter gefiihrt werden, um die
Ausgangsspannung zu messen (rote und schwarze Leitung, siehe Bild 2 und rt, sw in Bild 3). Die
Verstarkerschaltung ist am Ausgang mit den drei A/D-Eingéngen des Arduino A0, A1 und A2
verbunden. Der Eingang und die Ausgénge der Schaltung sind jeweils mit 5,1 V Zenerdioden
geschutzt, damit die A/D-Eingénge des Microcontroller-Boards bei zu hohen gleichgerichteten
Spannungen des Tastkopfs keinen Schaden nehmen.

Liegt am Ausgang A2 ein Pegel von < 0,3 V vor, so wird in der Software des Arduino der untere
Messbereich (abgekirzt: uM) gewahlt und das Signal am Ausgang Al ausgewertet. An Al liegt das

durch den Operationsverstarker OP1 um den Faktor 16 verstarkte Signal an: V,,, =1+ R, /R, =16,
also maximal die Gleichspannung u,, =16-u,, = 4,8 V. Diese liegt unter der Erfassungsgrenze
von 5V des A/D-Wandlers und noch hinreichend deutlich unter der Zenerspannung von 5,1 V.

Ist die Spannung an A2 grol3er als 0,3 V, so wéhlt das Programm zur Auswertung das Signal an
A0, das durch OP2 um den Faktor zwei verstarkt wurde: V,, =1+ R,/R, = 2. Danach durfte die

Eingangsspannung an OP2 maximal 2,5 V betragen, damit der Erfassungsbereich des A/D-
Wandlers von 5 V nicht berschritten wird. Um einen sicheren Abstand von dieser Grenze
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einzuhalten, wird per Software ab Spitze-Spitze-Spannungen an der Tastkopfspitze von
u, = 2,23V angezeigt, dass das Eingangssignal zu hoch ist.

Verstéarker fir Anschluss an Arduino Uno

! I

! ca I

! Bat1 i

! 1008 Ev H

! I i

|

i 172 TLC252CP !

i R7 |

. e A0 |

! 3 i

: D4 ‘

| s51v

H |

|

: I

I

- |

|

: I

I

: I

|

: I

|

: I

]

: I

|

: I
T T T T S T T TR . |
i . |
w 1 . |
3 47'0ﬂ . 02 2 in : i I
= o Lz ok H i L oAl
o TN c3 [ uein i 03 1k I
I 56p o i i i N33y D5 i
! Imn g ! 51V i
I w1
i —-— — - ¥ i S |
: I : i
! i ! i
: HF/NF Tastkopf QRP | : i
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA - | :

I

| i
Betriebsstrom der 9V Blockbatterie bei angeschlossenem ! i
eingeschaltetem Arduino | :

|

G : RY i

-beiuein=0V: 0.3 mA | | A2
-beiuein=2.23 V:5.5mA i " i

] D6

i 51V i

' I

]

: I

zu den Analogeinga

:des Arduino Uno

Bild 3: HF/NF-Tastkopf der QRP AG und Verstarkerschaltung zur Anpassung der Pegel an die A/D-Eingénge

des Arduino Uno

Operationsverstarker OP1 lauft fir Pegel von u,;, am Eingang der Verstarkerschaltung (siehe Bild
3) in dieser Grol3e schon langst in Sattigung. Der Stromverbrauch der Verstarkerschaltung steigt

daher an, erreicht jedoch bei u,, = 3V maximal ca. 5,5 mA.

Bild 4 zeigt die Beschaltung des Arduino Uno Boards. Das angeschlossene LCD-Display hat zwei
Zeilen und verfugt Gber eine LED-Hintergrundbeleuchtung [4]. Mit dem Potentiometer P1 kann der

Kontrast der LCD-Anzeige eingestellt werden.

Kontrast
1k
&
47R
Dmo
—| RESET 13 f— Vss
12 —5 Vee
] & powen 2 E )
PWM ~ 9 (— RIW
— Vin 8 — E LCD 16x2
A0 digitale VO PINS 7 [ A S
~6 [— 51 os1
0 PWM ~ 2 2l o
Al © ; . PWM ~ 7 | 0] g3
—] 3analmgeln ins PWM 3 I ; DB4
A2 o—, 1 a5 2 — | 51 085
rR11 — 5 1= 3] 086
. RX 0 [— 751 087
10k Arduino UNO 78] LED+
LED-
— 6ND GND
LCD 162 LED
Cc1
S1 S1 offen = HF-Messung
20n S1 geschlossen = NF-Messung
—

Bild 4: Arduino Uno Board mit angeschlossenem zweizeiligen LCD-Display. Die Eingange der A/D-Wandler
A0, Al und A2 werden mit der Verstarkerschaltung von Bild 3 verbunden. Der Schalter S1 ist an den digitalen

Eingangspin 7 angeschlossen und dient zur Wahl des Messmodus des Tastkopfs fur HF oder NF
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Auf die mit der Dokumentation zum Bausatz fir den HF/NF-Tastkopf mitgelieferten Kalibrierkurven
wollte ich mich nicht alleine stitzen [3]. Bild 5 zeigt den hier gewahlten Aufbau fur die Kalibrierung.
Vom Sinusgenerator DDS 20 G fuhrt ein 40 cm langes RG 58 Koaxialkabel auf den Eingang des
Tektronix Oszilloskops DPO 2014 mit einem Eingangswiderstand von 1 MQ. Uber ein BNC-T-Stiick
greift der Tastkopf mit seiner Spitze (vgl. Bild 1) die Spannung ab. Die tatsachliche Spitze-Spitze-
Spannung des Sinussignals uss wird am Oszilloskop abgelesen. Das am Tastkopf angeschlossene
Digitalvoltmeter PeakTech 3315 zeigt die Ausgangsgleichspannung des Tastkopfs upym.

Sinusgenerator ;]_ Oszilloskop
DDS 20 G DPO 2014

Bild 5: Kalibrierung des
Tastkopfs zur Ermittlung des

Zusammenhangs zwischen Uss

— | DVM —= Uy und Ubvm
PeakTech 3315

HF/NF-Tastkopf

Die ermittelten Datenpaare sind fur den unteren Messbereich, 0 < upym < 0,3 V, (auch mit "um"
abgekiirzt, Datenpunkte: Kreise) und den oberen Messbereich ("oM", Datenpunkte: Dreiecke) in
Bild 6 fur eine Messung bei 8 MHz dargestellt. Die Daten kdnnen durch Fitfunktionen angenéhert
werden:

Us = fiHF(uDVM)’ 1)

wobei der Index i fir uM oder oM steht, und der Index HF die Naherungsfunktion fiir die HF-
Messung bei 8 MHz bezeichnet. Die Naherungsfunktionen werden mit der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate ermittelt. FUr den unteren Messbereich wird ein Polynom vierten Grades und fur
den oberen Messbereich ein Polynom zweiten Grades gewéhlt. Die numerische Lésung ergibt:

u, = fir (Upyy )=0,02173 +2,9317 -up,,, —14,87012 -u? ,, +54,55325 -ul,,, — 69,9154 -us,\, »
u, = f o (U )=012732 +1,6729 -u,,,, —0,01438 -u? 2)

DVM

wobei up,,, in Volt einzusetzen ist. Die Naherungsfunktionen (2) sind in Bild 6 fur den unteren

Messbereich in rot und fur den oberen in blau eingezeichnet. Wie zu erkennen ist, werden die
experimentell bestimmten Datenpaare durch diese Funktionen sehr gut angenéhert. Das

BestimmtheitsmaRR R? erreicht fiir beide Funktionen Werte gréRer als 0,999.

< 3.0 E O unterer Bereich, 0- 0.3V A 3.0

= r A obererBereich, >0.3V 1

% 25 |- Fitkurven Polynome -1 2.5

= C —— 4. Grades, R® = 0.99924 ]

= 2.0 | —— 2 Grades, R? = 0.99989 - 20

ﬁ - . Bild 6: Kalibrierung des

s 15 1 15  HF/NF-Tastkopfs fiir ein

g - ] Sinus-Signal mit 8 MHz.

< 10 - 7 10 Kreise, Dreiecke =

i) C HF Tastkopf, QRP; 1 Datenpunkte, rote und blaue

N 05 F DDS20G, Sinus, | 02 Kurve = Fitfunktionen zur

O o f=8 MHz . Beschreibung des unteren
00 =Y .. ..140.0  undoberen Messbereichs,

0.0 05 1.0 15 2.0 2.5 siehe (2)

HF-Tastkopf, Messwert DVM u . [V]
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Mit den Messwerten flr u,und up,,, kann der Spannungsabfall an den Gleichrichterdioden im
HF/NF-Tastkopf abgeschéatzt werden. Fir die Ausgangsspannung des Tastkopfs gilt
naherungsweise:
uSS
uDVMzz'?_z'ud’ 3)

wobei u, den Spannungsabfall an einer Diode des Tastkopfs beschreibt. Der Faktor zwei an

jedem der beiden Terme auf der rechten Seite von (3) beriicksichtigt die Spannungsverdoppler-
schaltung der Tastkopfs. Die Beziehung (3) wird nach u, aufgeldst:

1
Uy =E(uss _uDVM)' 4)

Mit den Messdaten von Bild 6 folgt fur u, ein Bereich von 10 mV bis 210 mV.

In analoger Weise wird der Tastkopf fur NF bei einer Frequenz von 1 kHz kalibriert. Fur die
Né&herungsfunktionen im unteren und oberen Messbereich resultiert:

Ug = fN (Upyy )=0,00844 +2,80221 -up,,, —12,60763 -u2,, +41,55911-u3,, —48,36415 -u?,,, ,
U, = foy (Upyy )=0,09192 +118577 -u,,, —0,04652 -u’,,, , (5)

wobei up,,, wieder in Volt einzusetzen ist. Bild 7 zeigt die aufgenommenen Daten und die beiden
N&aherungsfunktionen fir den unteren und oberen Messbereich, wieder in rot und blau dargestellt.
Mit den Funktionen (2) und (5) kann nun per Software auf dem Arduino aus einem gemessenen
Wert der Ausgangsspannung des Tastkopfs die Spitze-Spitze-Spannung u an der Tastspitze
berechnet werden.

Den Ablaufplan der Software zeigt Bild 8. Zunachst wird die Stellung des Schalters S1 abgefragt,
um zu entscheiden, ob eine NF- oder eine HF-Messung durchgefiihrt werden soll. Das Programm
verzweigt in den entsprechenden Pfad und liest zuerst den Pegel an A2 ein. Anhand dieses Pegels

wird entschieden, ob der untere oder der obere Messbereich vorliegt. In ndchsten Schritt wird der

zugehorige OP-Ausgang - also entweder AO oder Al - ausgelesen und mit den Funktionen
f HF NF f NF

S5 f " im Falle der HF-Messung, vgl. (2), oder f i, o fur die NF-Messung, vgl. (5), wird die
Spannung u, an der Tastkopfspitze berechnet. Ist u > 2,23 V, wird auf dem Display fur 3 s

"Eingangssignal zu hoch" angezeigt. Schlie3lich wird das Ergebnis u_ in V sowie der zugehdrige
Messmodus - NF oder HF - und der gewahlte Messbereich - uM oder oM - auf dem LCD-Display

-;- 3.0 :_ O unterer Bereich,0-0.3V _: 3.0
= - 4 obererBereich, >0.3V b
% 25 Fitkurven Polynome - 25
= L —— 4. Grades, R = 0.997 ]
= 20 [ ——2 Grades, R” = 0.9999 - 20
é 15 F 3 15  Bild 7:Kalibrierung des
- u ] HF/NF-Tastkopfs fir ein
s - E Sinus-Signal mit 1 kHz.
3 1O°r 119 Kreise, Dreiecke =
2 05 E NF Tastkopf, QRP; 7 05 Datenpunkte, rote und blaue
» T F DDS 20 G, Sinus, 7 ° Kurve = Fitfunktionen zur
O 00 £ f=1kHz 3 9o  Beschreibung des unteren
) E Lo b o b o b o e by oy 1 . und oberen Messbereichs'
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 siehe (5)

NF-Tastkopf, Messwert DVM u . [V]
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angezeigt. Bei der HF-Messung wird zusatzlich aus der ermittelten Spitze-Spitze-Spannung u, die

zugehdrige Leistung an 50 Q in dBm angegeben. Dies ermdglicht der Befehlsumfang der fur den
Arduino eingesetzten Programmiersprache Processing (eine C ahnliche Sprache), da zu diesem
auch die Logarithmusfunktion gehort.

=
Einlesen von S1
&

v
V

Einlesen von AQ Einlesen von A1 Einlesen von A0 Einlesen von A1
Berechnung Eingangs- Berechnung Eingangs- Berechnung Eingangs- Berechnung Eingangs-
spannung von OP2 spannung von OP1 spannung von OP2 spannung von OP1

Berechnung von u., mit

e
f o

Berechnung von v, mit

Berechnung von ug mit
HF
Fou

Berechnung von ug mit
f fia

N
fou

J2/Eingangssignal zu
hoch
nein
v
Berechnung der Leistung
an 50 Ohmjin dBm
v

Ausgabe auf LCD-
Display Uss, Py,
uM/oM

o,/ Eingangssignal zu,
hoch

Ausgabe auf LCD-
Display u.,,
uM/oM

Bild 8: Programmablaufplan der Software fir den Arduino Uno. MB Messbereich, uM unterer Messbereich,
oM oberer Messbereich

Die Verstarkerschaltung wird auf einer kleinen Lochrasterplatine aufgebaut. Fir den Entwurf dieser
Platine habe ich wieder das Programm Loch Master eingesetzt [5]. Dabei werden die Komponenten
R10 und P1 aus Bild 4 mit eingeplant. Bild 9 zeigt die geplante Anordnung der Bauteile. Die
Anschliisse zum Arduino Uno, dem LCD-Display sowie dem Tastkopf sind als Létstifte ausgefuhrt,
so dass steckbare Verbindungsleitungen zu den anderen Komponenten verwendet werden kénnen.
Bild 10 zeigt den realisierten Aufbau. Die Abmessungen der Platine betragen 40 x 40 mm?2.

Jetzt kann alles in Betrieb genommen werden. Der Tastkopf wird an die Verstarkerplatine
angeschlossen und diese wird dem Arduino Uno Board verbunden. Bild 11 zeigt eine Ansicht des

Arduino Uno Boards.

In Bild 12 ist die LCD-Anzeige bei einer Messung im Betriebsmodus NF zu sehen. In der ersten
Zeile wird die ermittelte Spitze-Spitze-Spannung "Uss = 0.28 V" angezeigt und der Betriebsmodus
"NF". Die zweite Zeile gibt an, dass im unteren Messbereich gemessen wird.
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Bild 9: Planung der Verstarkerschaltung auf einer Bild 10: Fertig bestlickte Platine der
Lochrasterplatine Verstarkerschaltung

Bild 13 zeigt ein Beispiel fir eine Anzeige bei der HF-Messung mit der Spitze-Spitze-Spannung und
der Leistung an 50 Q in dBm.

Nachdem alles aufgebaut ist und funktioniert, wollen wir schlieBlich noch die Richtigkeit unseres
HF/NF-Tastkopfs mit angeschlossenem Arduino prifen. Wir beziehen uns dabei auf die Messung
der Spitze-Spitze-Spannung mit dem Oszilloskop DPO 2014 und vergleichen diese mit der Anzeige
auf dem LCD-Display unserer Schaltung. Im ldealfall sollten diese Werte Ubereinstimmen. Bild 14
zeigt das Ergebnis der Prifmessungen fur den HF-Betrieb bei einem Sinussignal von 8 MHz.
Aufgetragen ist die Spitze-Spitze-Spannung, die auf dem LCD-Display angezeigt wird, als Funktion
der Spitze-Spitze-Spannung, die mit dem Oszilloskop an der Tastspitze gemessen wird. Im Idealfall
sollte die Steigung der Ausgleichsgeraden eins betragen. Der ermittelte Wert der Steigung der
Regressionsgeraden kommt dem sehr nahe, er liegt bei 0.9991. Auch das Bestimmtheitsmald
erreicht fast den Maximalwert: 0.9998.

TUULTX v
© ipx-mm  ARDUINO
-

W

. ~ Bild 11: Das Arduino Uno Board mit dem
Seleaiib i Atmega 328P Prozessor. Links oben
befindet sich ein Taster zum Reset. Die
Buchse links oben dient zum Anschluss
des USB-Verbindungskabels zum PC.
Links unten: Buchse fir die Versorgung mit
Gleichspannung tber ein Steckernetzteil
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Bild 12: Anzeige auf dem LCD-Display bei
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Bild 13: Anzeige auf dem LCD-Display bei
einer HF-Messung. Neben der Spitze-
Spitze-Spannung in der ersten Zeile wird in
der zweiten Zeile die Leistung an 50 Q in
dBm angegeben

Zusétzliche Datenpunkte bei anderen Signalfrequenzen - und zwar 1 MHz und 18 MHz - zeigt Bild
15. Auch diese liegen nah an der Ausgleichsgeraden, ihre Abweichung ist tendenziell etwas héher
als fur die Datenpunkte des 8 MHz Signals.

In analoger Weise habe ich die Richtigkeit der NF-Messung gepruft. Hier sind die Abweichungen
etwas groRer, sie liegen fiir u  -Werte zwischen 0,11 V und 2,23 V bei < 2 %.

In Anhang 1 sind die technischen Daten des HF/NF-Tastkopfs mit Verstarkerschaltung und Arduino
Uno zusammengefasst.

E [ I T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T i

=5 [ —O— Messung I

g 20 ¢ lineare Fitkurve, ] 20

'E C Steigung 0.9991, ]

g 150 R’= 0.9998 4 15

g C ] Bild 14: Anzeige der

'_g 10 B 1 1.0 Spitze-Spitze-Spannung
Z C ] auf dem LCD-Display als
S 05 C ] 05 Funktion der Spitze-

o Rl o HF-Tastkopf, QRP; — 0. H

% - DDS 206 Sius, ] Spitze Spannung an der
8 C f= 8 MHz ] Tastkopfspitze. Offene
E o0 L J 00 Kreise = Messpunkte flr
LL E | | | | | 5 Qi : :
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Steigung 0.9991, R’= 0.9998
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14.5.2017, Reinhard, DF1RN

Anhang 1

Technische Daten des HF/NF-Tastkopfs mit Arduino Uno und LCD-Display

Bild 15: Anzeige der
Spitze-Spitze-Spannung
auf dem LCD-Display als
Funktion der Spitze-
Spitze Spannung an der
Tastkopfspitze. Offene
Kreise = Messpunkte fur
ein Sinussignal mit

8 MHz (gleiche Daten
wie Bild 14), rote
Dreiecke = Messpunkte
bei 1 MHz, griine
Quadrate = Messpunkte
bei 18 MHz

KenngréRe

Daten

Bemerkungen

Messbereich

HF/NF, umschaltbar

Messbereich NF
u

SS

0,06 V-223V

Kalibrierfrequenz 1 kHz, vgl. Bild 7

Messunsicherheit NF

<2 % far u, von0,11V bis 2,23V

bei 1 kHz

Messbereich HF

Ug 0,06V-223V Kalibrierfrequenz 8 MHz, vgl. Bild 6
P -20 dBm - 11 dBm

Messunsicherheit HF <0,5% fur Uy, von 0,06 V bis 2,23 V bei 8 MHz
Verstéarkerschaltung OP, x2,x 16 Bild 3
Stromversorgung des Verstarkers Blockbatterie, 9 V,

Stromverbrauch <5,5mA

Abmessungen Verstarkerplatine 40 x 40 mm? Bilder 9, 10
Arduino Uno ATMega328 Chip Bild 11
Stromversorgung Steckernetzteil, 9 V

Abmessungen Arduino Uno 53 x 70 mm? Bild 11
LCD-Display zweizeilig, 16 x 2 Bilder 12, 13

Abmessungen Display

75 x 15 mm?
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