Wattmetr o/ROSmetro automatico 1.8—-60 MHz con il PIC16F876

Un progetto curato da “Il Club Autocostruttori” della sezione ARI di Padova

Il progetto

Gia da quache tempo opera presso la sede A.R.l. di Padova “II Club Autocostruttori”, che raccoglie un
piccolo gruppo di amici accomunati dalla passione per la sperimentazione nel campo della radio. Durante la
riunione settimanae del mercoledi, discutendo delle inziative per il 2005, € nata I'idea di questo progettino.
Alla redlizzazione ha collaborato Danilo (IW3EGT), che s € assunto il compito di sviluppare il software, e
coordina il gruppetto che s interessa di microprocessori, ed il sottoscritto (IK3OIL), per la redizzazione
dell’ accoppiatore direzionale e degli stampati.

Nella sostanza s tratta del ben noto strumento, indispensabile ndll’ attrezzatura di ogni OM, pero in versione
digitale ed automatica. Non richiede quindi I’ aggiustamento manuae del F.S. e fornisce la lettura diretta del
R.O.S. e ddla potenza in Watt p.ep., nonché un’indicazione visiva della potenza istantanea mediante una
barra a riempimento progressivo (molto ben realizzata dal’ amico Danilo).

Lo strumento fornisce una misura piuttosto precisa nelle bande HF e VHF fino a 50 MHz, entro un range di
potenze compreso fra 5 e 120W, adattandos quindi alla maggior parte delle apparecchiature radioamatoriali
HF, anche nella categoria QRP.

Il circuito elettrico dell’ accoppiator e direzionale
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Questa parte dello strumento e stata oggetto di varie prove, con circuiti divers, tutti piu 0 meno
convenzionali, nella versione ad una e a tre bobine, con e senza presa centrae. Alla fine la soluzione piu
semplice 9 € rivelata anche la migliore, con una sola bobina a singolo avvolgimento. Il bilanciamento
avviene mediante un comune trimmer da 60 pF, che andra regolato per il minor vaore di ROS su carico
adattato (dummy load da 50 W). Sperimentalmente si € dimostrato utile inserire due piccole capacita (15 pF)
in paradlelo dle resistenze da 100 W, in questo modo s ottiene una migliore linearita in frequenza e un
miglior bilanciamento del ponte di misura. Da tener presente che il condensatore da 4.7 pF collegato a ramo
di ucita deve essere idoneo per dta tensone (200 V). | diodi sono del tipo Schottky low barrier, il modello
impiegato € un 1N5711, o dtro equivalente, reperibile presso RF ELETTRONICA di F.Rota :
www.rfmicrowave.it), con questi diodi S riesce ad ottenere una buona linearita in frequenza e, grazie dla
bassa caduta di tensione, anche una buona precisione con un’ampia dinamica di potenza, infatti 10 strumento
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fornisce un’indicazione sufficientemente precisa in un range di potenze da 5 a 120 W. Se s accetta una
minore precisone nella lettura dd R.O.S,, e possibile utilizzarlo anche con liveli inferiori di potenza, fino a
circa 3 W. Pe migliorare la dinamica sui bass livdli, s e dimostrato utile prevedere una leggera
polarizzazione diretta del diodi, ottenuta mediante il trimmer da 5K W, che andra regolato in modo da leggere
quache millivolt in assenza di segnae.

Il vero e proprio accoppiatore € cogtituito da uno spezzone di cavetto coassiale RG174, lungo circa 5 cm,
fatto passare entro il toroide FT50-43. Quest'ultimo va redlizzato avvolgendo 35 spire di filo di rame
smatato del diametro di 0.4 mm, distribuite uniformemente su tutta la superfice del nucleo toroidde. La
caza del cavetto coasside va collegata a massa solo dal lato USCITA, come indicato nello schema. Tutto
I'indeme va montato in modo da rispettare il piu possibile la Smmetria dei due lati, per ottimizzare il
bilanciamento.

E anche posshbile modificare il range di potenze trattate variando il numero di spire ddla bobina, un
aumento corrisponde ad uno spostamento del range verso I'dto (potenze piu eevate), una riduzione
dell’ avvolgimento spostail range verso il basso (potenze pitl basse).

Il sistema di lettura a microprocessore
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Il vero “plus’ di questo dispositivo € I'impiego del microprocessore. Abbiamo optato per un PIC16F876
perché dispone di un convertitore A/D interno a 10 bit, necessario per effettuare la lettura delle due tensioni
VT (diretta) e Vr (riflessa). Unavolta acquisiti i due valori e sufficiente applicare laformula :

SWR = (Vf + Vr) / (Vf = Vr)

per migliorare la precisone del cacolo, il microprocessore tiene conto della caduta di tensione sui diodi.
Poiché questa varia in funzione dedlla tensione letta, ho rilevato sperimentalmente una serie di vadori per il
diodo IN5711, questi sono dati caricati nella memoria dd PIC. Ritengo che altri diodi Schottky con Vf
ddl’ordinedi 0,3 — 0,4 V presentino vaori anaoghi.



La potenzaindicata € un vaore di picco (p.e.p.) e viene misurata acquisendo il valore massimo riscontrato in
un periodo di durata costante (circa 2 secondi), la lettura viene aggiornata a termine di ogni periodo di
misurazione. In questo modo S ottiene una lettura abbastanza stabile anche durante la modulazione.

E poi prevista un’indicazione della potenza istantanea mediante una barra a riempimento progressivo, sulla
seconda riga del display. Questa indicazione viene aggiornata 10 volte a secondo e segue quindi
I”andamento istantaneo del segnale trasmesso.

L’ azzeramento del display avviene dopo circa 2 secondi, qualoranon vi Sia segnae in ingresso.

Il circuito prevede la possibilita programmare il PIC “in circuit” mediante connessione standard sui pin
MCLR, RB6 e RB7. E' previsto anche un pulsante di RESET manuale.

La calibrazione dello strumento

La cdibrazione € I'unica operazione manuale da eseguire “una tantum” prima dell’'impiego, per il resto il
funzionamento € completamente automatico. Tenete presente che I indicazione dello strumento sara tanto piu
precisa quanto piu accurata sara stata la taratura iniziae. La calibrazione s puo dividere in due fas : la
taratura dell’ accoppiatore direzionale e la taratura del sistema a microprocessore. Entrambe le fas
richiedono I'impiego di un carico fittizio da 50W, se non I'avete potete costruirne facilmente uno, da
utilizzare con potenze non superiori a 15 W, secondo il seguente schema
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Per le resistenze hisogna impiegare un tipo antinduttivo (a impasto o strato metallico), non utilizzate quindi
delle resistenze afilo. L'uscita DVM va collegata ad un tester digitale ad ataimpedenza.

Taratura dell’ accoppiatore direzionale

S esegue nel modo seguente :

- S collega il DVM dl’uscita Vref del’accoppiatore e I'alimentazione (9-12V) a potenziometro da 4,7
KW. Si regolail potenziometro per leggere circa5 mV.

- S collegano ora il trasmettitore ed il carico fittizio, S opera in portante continua (CW o AM) con una
potenza di 10 — 15 W, in banda 28 MHz. |l tester digitae va collegato sempre al’uscita Vref
dell’ accoppiatore. S regola il compensatore da 60 pF per la minima lettura, che dovrebbe essere
prossmaadlo zero.

Taratura del sistema a microprocessore.

Questa cdibrazione s effettua collegando un trasmettitore di potenza nota, possibimente compresa fra 10 e
50 W, e un carico fittizio. Ovviamente il trasmettitore dovra essere predisposto per erogare una portante
continua (modo CW oppure AM). All’ uscita della sonda va collegato un tester digitale e la potenza s calcola
facilmente applicando la seguente formula:

Potenza (Watt) = (Vout + 0.5)>/ 100

Lacorrezione di 0.5V € necessaria per compensare la caduta di tensione sul diodo.



S operera possibilmente a centro della banda (14 - 21 MHZz) dopo aver attivato |’ apposita funzione del
software con il pulsante SET. A questo punto il microprocessore chiede di immettere, mediante I’ uso di due
pulsanti ( < e >), il valore della potenza impiegata, che dovra essere ricavata leggendo la tensione sul
carico fittizio.

Dopo aver chiesto una conferma, il PIC memorizza questo valore, che utilizzera poi come riferimento per i
suoi cacali.

Il circuito stampato e lo schema di montaggio dell’ accoppiatore direzionale

Il circuito stampato dell’ accoppiatore direzionale viene redizzato su una piastrina di rame doppia faccia. Sul
lato dove sono tracciate le piste di collegamento vengono montati tutti i componenti, ad eccezione dei due
bocchettoni SO239. |l lato opposto -

conservaintegra la superficie di rame,
che viene utilizzata come piano di
massa didtribuita, su questo lato
vengono quindi riportati e saldati tutti
i collegamenti di massa. Sempre su
questo lato vengono montati i due
bocchettoni SO239, fissati con tre viti
ciascuno, le stesse viti potranno essere
utilizzate per fissare la basetta ad un
telaio metallico.

Per dloggiare alcuni componenti (es. i
trimmer) € opportuno praticare del
fori passanti, in questo caso il foro
andra svasato leggermente sul lato
opposto con una punta da 4 mm, in
modo da creare il necessario
isolamento.

Circuito stampato in scala 1:1, visto dal lato dei collegamenti
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Piano di montaggio dei componenti
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[l circuito stampato e lo schema di montaggio del modulo PIC

[l montaggio di questo modulo non presenta acuna difficolta, non ci sono eementi critici, tuttavia
raccomando di separare accuratamente le due basette (RF e PIC), e possibilmente schermare |’ accoppiatore
direzionale con una coperturain lamierino, in modo da evitare irradiazione RF verso il microprocessore.

Il circuito stampato € redlizzato su una piastrina di rame a singola faccia, da notare il connettore per la
pulsantiera di calibrazione, che serve solo per la taratura inizide e converra quindi collegare solo
dl’ occorrenza. Questo connettore prevede anche il collegamento di un quarto pulsante, attualmente non
utilizzato, per un eventuae impiego futuro.

Nello schema di montaggio s pud notare la presenza di dcune resistenze di basso vaore (10 W) utilizzate
come ponticelli per risolvere gli incroci delle piste.

Circuito stampato in scala 1: 1 (66x48 mm), visto dal lato rame




Piano di montaggio dei componenti
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Per concludere

A questo punto, oltre a fare un augurio di buon lavoro e buon divertimento a chi vorra cimentars in questa
semplice redlizzazione, mi resta solo da citare i riferimenti E-mail per eventudi contatti :

(SiveryDanilo@libero.it ) Danilo IW3EGT, (info@ik3oail.it) Francesco IK3OIL.




