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Wprowadzenie

Czesto istniejg czesci systemu radiowego, w ktorych komponenty sa obslugiwane zdalnie.
Najczesciej jest to tylko wzmacniacz mocy, ale czasami takze transwerter lub kompletny transceiver
oparty na SDR.

W tym przypadku pozadane jest zmierzenie zarGwno mocy nadawczej, jak 1 mocy odbitej przez
anten¢ w poblizu anteny, aby nast¢pnie okresli¢ rzeczywiste dopasowanie anteny. Zwigksza to
rowniez doktadno$¢ pomiaru, poniewaz straty w kablu koncentrycznym migdzy urzadzeniem
pomiarowym a anteng, ktore rosng wraz ze wzrostem czestotliwos$ci, symuluja lepsze dopasowanie
niz w rzeczywistosci.

W opisywanej tu koncepcji pomiary te sa wykonywane przy uzyciu sprzggacza kierunkowego, dwoch
detektorow mocy 1 mikroprocesora WT32/ESP32. Na mikroprocesorze ze zintegrowanym
interfejsem Ethernet dziata serwer WWW, dzigki czemu wyniki moga by¢ wizualizowane w dowolnej
przegladarce w sieci.

Diamond X200 Band: 70cm
FWD Power REF Power VSWR

49.69 W 4.59 mW 1.02
46.96 dBm 6.62 dBm RL: 40.34 dB

193 mV 179 mv

Configuration - Remote SWR/Power-Meter v0.9.4 by DK1MI

Rysunek 1: Wyswietlacz operacyjny (pulpit nawigacyjny) serwera WWW

Celem nie bylo konkurowanie z komercyjnymi urzadzeniami pomiarowymi, ale stworzenie
optacalnego rozwigzania dla "amatorskiego urzadzenia pomiarowego" o wystarczajacej doktadnosci
pomiarowe;.



L.acznik kierunkowy

Do planowanych pomiaréw wymagany jest sprzegacz kierunkowy.Sprzegacze kierunkowe RF
pozwalaja na sprzegnigcie pewnej ilosci mocy elektromagnetycznej w linii przesytowej z linig
wtdérng, umozliwiajac wykorzystanie sygnalu w innym obwodzie.
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Rysunek 2: Zasada dziatania sprzegacza kierunkowego

Sprzegacz kierunkowy ma zalezne od czgstotliwosci ttumienie sprz¢zenia zard6wno w kierunku
mocy padajacej (FWD), jak i odbitej (REF). Te dwa tlumienia sprz¢zenia niekoniecznie sg takie
same i zwykle mieszcza si¢ w zakresie od 10 dB do 40 dB.

Kierunkowo$¢ opisuje minimalne straty odbiciowe (na przyktad z anteny), ktdére mozna zmierzy¢ za
pomoca sprzegacza kierunkowego. W idealnej sytuacji, przy optymalnie dopasowanym obcigzeniu
podtaczonym do OUTPUT, Zadna odbita moc nie bytaby mierzona na REF. Kierunkowo$¢ bytaby
wtedy nieskonczona. Zazwyczaj wynosi ona od 20 do 40 dB. Przy kierunkowosci 25,4 dB minimalny
mierzalny VSWR wynosi 1,11, a przy 30,9 dB tylko 1,06. Kierunkowos$¢ zalezy rowniez od
czestotliwosci.

Thumienno$¢ wtraceniowa opisuje stosunek mocy na wyjsciu OUTPUT do wejscia INPUT lub ile
mocy podawanej do sprzegacza kierunkowego jest tracone. Straty sktadaja si¢ z nastgpujacych czesci:

e straty spowodowane odbiciem czgsci doprowadzonej mocy na wejsciu sprzegacza
kierunkowego z powodu jego nieoptymalnego dopasowania do nadajnika (w tym linii
zasilajacej).

e tlumienie wewnatrz sprz¢gacza kierunkowego (np. z powodu strat dielektrycznych)

e straty spowodowane odsprzeganiem czg$ci mocy przez wyjscia pomiarowe FWD i REF (im
wigksza strata odsprzegania, tym mniejszy wplyw na tlumienno$¢ wtraceniowq)

Thumienno$¢ wtraceniowa jest roOwniez zalezna od czestotliwosci. Thumienie wtraceniowe na
poziomie 0,05 dB oznacza utrate 1,2% mocy wejsciowej. Przy mocy wejsciowej 100 W bedzie to
zatem 1,2 W.

Jako$¢ systemu pomiarowego zasadniczo zalezy od zastosowanego sprzggacza kierunkowego, w
szczegoOlnosci od jego kierunkowosci.



Detektory

Dotgczona moc moze by¢ wykrywana za pomocg dyskretnych detektorow diodowych Ilub
zintegrowanego detektora logarytmicznego. Oba typy detektorow przeksztatcajag moc odsprzegnigta
od sprzggacza kierunkowego na napigcie state, ktore jest nastgpnie digitalizowane za pomoca
konwertera AD. Mikroprocesor konwertuje wykryte napigcia DC na wskazania mocy RF, a takze
wykorzystuje je do okreslenia dopasowania (strat powrotnych) i SWR obcigzenia.

Detektory diodowe
Charakterystyka detektora diodowego jest silnie nieliniowa w dolnym zakresie, a nast¢pnie staje si¢
bardziej liniowa przy wyzszych poziomach. Oto przyktad:
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Rysunek 3: Krzywa charakterystyczna detektora diodowego

Charakterystyka jest rowniez zalezna od temperatury i czgstotliwosci. Na powyzszym obrazku mozna
szybko dostrzec problem detektorow diodowych: Przy niskich mierzonych mocach napigcie
wyjsciowe jest bardzo mate, a charakterystyka plaska. Oznacza to, ze napigcie wyjsciowe DC zmienia
si¢ bardzo nieznacznie w funkcji mocy wejsciowej HF, a btad pomiaru staje si¢ duzy.

W celu uzupehienia nalezy wskazaé, ze istniejg detektory diodowe zardwno z ujemnym, jak i
dodatnim napigciem wyjsciowym (patrz przyktad powyzej). Poniewaz konwertery AD prostych
mikrokontroleréw moga zazwyczaj mierzy¢ tylko napigcia dodatnie, w przypadku detektora z
ujemnym napieciem wyjsciowym, obwodd inwertera analogowego ze wzmacniaczem operacyjnym
jest zwykle uzywany do generowania dodatkowo wzmocnionego napi¢cia dodatniego dla konwertera
AD.

Mozna sprobowac przyblizy¢ krzywa charakterystyczng detektora diodowego za pomoca wzoru lub
zapisa¢ ja w tabeli (tabeli odno$nikow), w ktorej krzywa charakterystyczna jest odtwarzana przez
punkty interpolacji dla kazdego zakresu czg¢stotliwosci.



Detektory logarytmiczne

Zintegrowane detektory logarytmiczne sg alternatywa dla detektoréw diodowych. Przeksztatcaja one
moc wejsciowg RF (INPUT LEVEL w dBm) na liniowy w dB sygnal wyjsciowy DC (Vour w V). W
ponizszym przykladzie wyraznie wida¢ zalezno$¢ charakterystyki od czgstotliwosci. Charakterystyka
wyjsciowa jest bardzo liniowa w szerokim zakresie mocy wejsciowej (>60 dB).
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Rysunek 4: Krzywa charakterystyczna detektora logarytmicznego

Detektory logarytmiczne firmy Analog Devices sg do$¢ powszechne. Sa one zwykle wbudowane w
8-pinowa obudowe SMD i sg tatwe w zastosowaniu. Zakres napigcia zasilania wynosi zwykle od 2,7
do 5,5 V.

Istniejg dos¢ tanie gotowe plytki z takimi uktadami scalonymi. Ponizej znajduje si¢ przyktad modutu
z uktadem AD8318.

[lustracja 5: Przyktad plytki czujnika z AD8318



Realizacja
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Rysunek 6: Schemat blokowy konfiguracji

Sygnaly HF odltaczone od sprzegacza kierunkowego sa przekazywane przez thumiki do detektorow.
Przetwarzaja one sygnaty RF dla FWD do przodu i REF do tylu na napigcia stale, ktore sa nastepnie
digitalizowane za pomocg przetwornikéw AD (ADC). Konwersja tych napig¢ DC (mV) na
odpowiadajace im moce RF (dBm) odbywa si¢ za pomoca tabel kalibracyjnych (lookup tables), ktore
sa przechowywane w mikrokontrolerze. Wreszcie, moc wyjsciowa i moc zwrotna moga by¢ nadal
konwertowane z dBm na W:

P(d Bm)
10" 10 P(dBm)—30

HI/VJ:]W.WZIO 10

Strata odbiciowa w dB to rdznica migdzy tymi dwiema wartosciami (do przodu i do tylu w dBm).
Mozemy rowniez obliczy¢ VSWR na podstawie strat odbiciowych w dB.

Obliczone wartosci sg udostepniane za posrednictwem serwera WWW w celu wyswietlenia ich na
dowolnym urzadzeniu koncowym za pomocg przegladarki.

Sprzet

Do tego projektu wymagany jest nastepujacy sprzet:
o wt32-ethO1 Ptytka rozwojowa ze zintegrowanym interfejsem Ethernet
e Adapter USB-Serial (FTDI)

e Sprzegacze kierunkowe 1 detektory wysytajace napigcie state (od 0 do 3,3 V) proporcjonalne
do mocy nadawania i odbioru.

¢ Skalibrowany miernik mocy do wstepnej regulacji ustawien



Oprogramowanie / Biblioteki
e Arduino IDE

e Kod projektu: https.://codeberg.org/mclemens/wt32powermeter

e Biblioteka WebServer WT32 ETHO1: https://github.com/khoih-prog/WebServer WT32 ETH0I

Instalacja Srodowiska programistycznego i oprogramowania Arduino
Ponizsze kroki sg wymagane do skompilowania i przestania kodu:

e Pobierz i zainstaluj Arduino IDE 2.1: https://wiki-content.arduino.cc/en/software

e Postepuj zgodnie z ponizszymi instrukcjami, aby zainstalowa¢ definicje ptytki ESP32:
https://randomnerdtutorials.com/installing-esp32-arduino-ide-2-0/

o Wybierz odpowiednia ptytk¢ w Arduino IDE: Tools — Board — esp32 — ESP32 Dev
Module

e Zainstaluj wszystkie wymagane biblioteki: Narzedzia — Zarzadzaj bibliotekami — —
Wyszukaj "WebServer WT32 ETHO1" — Zainstalu.

Teraz pobierz i zainstaluj wymagane oprogramowanie:

e Pobierz kod z repozytorium wt32powermeter-respository:
https://codeberg.org/mclemens/wt32powermeter/archive/main.zip

e Rozpakuj kod do C:\User\Documents\Arduino:

ChUsershmichat Documents\Arduinowit32pamon w“ | @
-
*  Name Anderungsdatum Typ
Cl index 04.05.2023 23:00 C Header-Cuellda...
|j LICEMNSE 03.05.2023 21:19 Datei
* README 03.05.2023 22:36 Markdown-Quelld...
& wit32pamon 04.05.2023 22:.47 IMNC-Datei

Rysunek 7: Rozpakowywanie oprogramowania

o Otworz plik wt32powermeter.ino w Arduino IDE lub kliknij go dwukrotnie.


https://codeberg.org/mclemens/wt32powermeter
https://github.com/khoih-prog/WebServer_WT32_ETH01
https://wiki-content.arduino.cc/en/software
https://randomnerdtutorials.com/installing-esp32-arduino-ide-2-0/
https://codeberg.org/mclemens/wt32powermeter/archive/main.zip

Programowanie plyty
Plyta jest nastepnie programowana.

e Najpierw podtacz plytke do adaptera USB-serial zgodnie z ponizszg ilustracja 1 podtacz
adapter do komputera przez USB:
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Ilustracja 8: Podlaczanie adaptera programowania do phytki
e  Wybierz wlasciwy port COM w Arduino IDE: Narzgdzia — Port — Wybierz port
e Wybierz "ESP32 Dev Module" jako ptytke:

File Edit Sketch Tools Help

¥ ESP32 Dev Module

D SKETCHBO » ESP32 Dev Module ‘P
*ocom?

Rysunek 9: Wybor modutu programistycznego ESP32

e Kliknij "Przeslij" (lewy gorny rog, strzalka skierowana w prawo).

Podczas pracy adapter szeregowy USB nie musi by¢ podtaczony. Wystarczy podaé napigcie zasilania
1 mas¢ oraz podlaczyc¢ trzy styki 102, 104 i mase do dwoch detektorow FWD i REF.

Nalezy pamigtaé, ze dwa piny 100 i GND musza by¢ zmostkowane tylko podczas programowania.
Po zakonczeniu programowania nalezy roztaczy¢ mostek.



Konfiguracja
Dostosuj ponizsze bloki kodu w pliku wt32powermeter.ino do swoich potrzeb:

Ustawienia sieciowe

ETH.begin(ETH_PHY_ADDR, ETH_PHY_POWER);

// Statyczne IP, pozostaw bez tego wiersza, aby uzyska¢ IP przez DHCP
//ETH.config(myIP, myGW, mySN, myDNS);

WT32_ETHO1_waitForConnect();

Domyslnie wt32powermeter jest skonfigurowany w taki sposob, ze mikrokontrolerowi przypisywany
jest dynamiczny adres IP przez DHCP. Jesli jest to pozadane, nie jest wymagane zadne dziatanie. Jesli
nie, nalezy usung¢ dwa ukosniki na poczatku linii ETH.config(myIP, myGW, mySN, myDNS), aby
uzyskac statyczna konfiguracje IP. Ustaw zadang konfiguracje sieci w nastgpnej czgsci kodu
zroédtowego:

// Wybierz adres IP zgodnie z siecia lokalna.

IPAddress myIP(192.168.1.100);

IPAddress myGW(192.168.1.1);

IPAddress mySN(255.255.255.0);
IPAddress myDNS(192.168.1.1);

Definicja zakresow czestotliwosci

Jak wyjasniono wczesdniej, konfiguracja pomiarowa wykazuje zachowanie zalezne od czgstotliwosci.
Dlatego zakresy czestotliwosci, ktore maja by¢ uzywane, mozna zdefiniowaé¢ w oprogramowaniu.
Aby doda¢ lub usung¢ pasmo, mozliwe jest dostosowanie w nastepujacej czesci kodu zrédtowego:

String band = "";

String default_band = "70cm";

String band_fwd = band + "_fwd";

String band_ref = band + "_ref";

String band_list[] = { "1.25cm", "3cm", "6cm", "9cm", "13cm", "23cm", "70cm", "2m",
"HF" };

Dodaj lub usun pasma czestotliwosci do zmiennej band_list[] zgodnie z wymaganiami i ustaw zadane
pasmo domyslne za pomocg default band.



Dostep do interfejsu internetowego
Otworz preferowang przegladarke i przejdz do http://<IP_ADDRESS>, np. http://192.168.1.100.

Adres IP to adres zdefiniowany powyzej lub adres przypisany dynamicznie. Aby dowiedzie¢ si¢ tego
drugiego, mozesz zalogowa¢ si¢ do routera i poszuka¢ pulpitu nawigacyjnego, ktoéry pokazuje
wszystkie aktualnie podtagczone urzadzenia sieciowe. Alternatywnie, mozesz aktywowa¢ wbudowany
monitor szeregowy Arduino IDE z wcigz podlaczonym adapterem USB-serial. Za kazdym razem,
gdy mikrokontroler jest ponownie uruchamiany, wysyta swoja biezaca konfiguracje sieci, miedzy
innymi, za posrednictwem interfejsu szeregowego.

Nowoczesne przegladarki czesto probuja wymusi¢ bezpieczne potgczenie przez HTTPS. W tym
przypadku nie jest to pozadane. Upewnij si¢, ze w wierszu adresu znajduje si¢ http://, a nie https.//.

Opcje konfiguracji w przegladarce

Pierwszym krokiem jest skonfigurowanie uzywanego tacznika kierunkowego wraz z detektorem
poprzez kliknigcie przycisku "Configuration" (Konfiguracja) w lewym dolnym rogu ekranu
roboczego serwera internetowego (patrz rys. 1 Dashboard). Otworzy si¢ nastepujacy ekran:
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Configuration

Band:

Translation Detector Voltage /mV to RF-Power level /dBm

70cm FWD (mV-:dBm) 70cm REF (mV:dBm)

78:58. 206080 6@ :1.Ba608
596:49, 26866 78:3. 20008
648:42 ., 26866 598:5. 28688
76@:42 ., 200608 6408: 6. 20000
880:42. 26866 768:7 . 20080
1888:42, 26068 888.:7.760888
1136:42., 26068 1886: 5. 28868
1256:42 ., 20068 1136:9. 26868
138@8:42. 20068 1258:12. 26068
15686:42 ., 20068 1386:14, 286868
1618: 2. 26686 158a: 2., 28808
1736:16. 26068 1616: 2. 26868
1856:11. 28668 1736:1. 26868
1976: 6. 26866 1856:1. 26868
2806 : 4. 26866 1978: 6. 28868
2848:1. 20666 2008 : 4. 20006
2386:1. 268066 2848:1. 26868
2588:1.80886 2841:1., 22666
2606:8.89656
2706:06.76860
Y Y
| General Configuration Items |

Show voltage in mV (yes/no)
Show power level in dBm (yes/no)
Show power in Watt (yes/no)
VSWR threshold that triggers a warning (e.g. 3)
Beep if VSWR threshold is exceeded (yes/no)
Name of the antenna
Max. FWD power displayed by LED bar graph in W (e.g. 100)
Max. REF power displayed by LED bar graph in W (e.g. 100}
Max. VSWR displayed by LED bar graph (e.g. 3)
Show LED graph for FWD power (yes/no)
Show LED graph for REF power (yes/no)
Show LED graph for VSWR (yes/no)
Cable loss in db (e.g. 3)

2

O
| Diamond X200
150
100
3
3

Save Configuration

Back to Dashboard - Version: 0.9.4

Rysunek 10: Wyswietlanie konfiguracji na ekranie
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Utrzymanie danych kalibracyjnych

Najpierw wybierz pasmo czestotliwosci, dla ktorego chcesz wprowadzi¢ dane kalibracji w prawym
gérnym polu rozwijanym "Pasmo".

Wstepnie ustawione wartosci danych kalibracji sg jedynie przyktadowe i nalezy je zastapi¢ wtasnymi
wartosciami dla indywidualnej konfiguracji. Aby to zrobi¢, wprowadz pary wartosci mV:dBm dla

FWD 1 REF 1 kliknij "Zapisz dane kalibracji".

Dane mozna wprowadza¢ w dowolnym wierszu, reczne sortowanie par wartosci nie jest konieczne.
Po zapisaniu danych sg one automatycznie sortowane i prawidtowo wyswietlane.

Ogolne elementy konfiguraciji

Dla kazdego pasma czestotliwosci dostepne sg nastgpujace ogdlne opcje konfiguracji:

Parametr Funkcja
Pokaz napi¢cie w mV Aktywuje lub dezaktywuje wyswietlanie
(tak/nie) Zmierzonego napigcia
Pokaz poziom mocy w dBm Aktywuje lub dezaktywuje wyswietlanie
(tak/nie) zmierzonego poziomu mocy w dBm
Pokaz moc w watach Aktywuje lub dezaktywuje wyswietlanie
(tak/nie) zmierzonej mocy w watach

Prog VSWR uruchamiajacy
ostrzezenie

Kazda obliczona warto$¢, ktora przekracza
skonfigurowang warto$¢, skutkuje ostrzezeniem

(np. 3) wizualnym i opcjonalnie dzwiekowym

Sygnal dzwi¢kowy po przekroczeniu | Po przekroczeniu ustawionego powyzej progu rozlegnie
progu VSWR si¢ sygnal dzwigkowy.

(tak/nie) (Nie dziata ze wszystkimi przegladarkami)

Nazwa anteny

Dowolnie definiowalna nazwa anteny dla tego pasma

Maks. Moc FWD wyswietlana na
wykresie stupkowym LED w W (np.
100)

Ustawia gorng granice paska LED
dla obliczonej mocy FWD

Maks. Moc REF wyswietlana na
wykresie stupkowym LED w W (np.
100)

Ustawia gorng granice paska LED
dla obliczonej mocy REF

Maks. VSWR wyswietlany na
wykresie stupkowym LED (np. 3)

Ustawia gorng granice wykresu stupkowego LED
dla VSWR

Wyswietlanie wykresu LED mocy
FWD (tak/nie)

Aktywuje lub dezaktywuje grafike LED dla mocy FWD,
ktéra jest wzorowana na mierniku VU.

Wyswietlanie wykresu LED mocy
REF (tak/nie)

Aktywuje lub dezaktywuje grafike LED dla mocy REF,
ktéra jest wzorowana na mierniku VU.

Pokaz wykres LED dla VSWR
(tak/nie)

Aktywuje lub dezaktywuje grafike LED dla VSWR,
ktéra jest wzorowana na mierniku VU.

Tlumienie kabla w dB (np. 3)

Ustawia thumienie kabla miedzy DUT i1 zdalnym
miernikiem.

Po wprowadzeniu zadanych zmian kliknij przycisk "Zapisz konfiguracje".
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Przyklady

Konfiguracja #1 Sprze¢gacz kierunkowy ERICSSON i czujniki AD8318

Konfiguracja #1 jest wykonana si¢ na sprzggaczu kierunkowym firmy ERICSSON, 2 ptytkach z
detektorami logarytmicznymi AD8318 1 module uC WT32-S1 ze zintegrowanym interfejsem

Ethernet.
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Ilustracja 11: Konfiguracja #1 ze sprzggaczem kierunkowym firmy ERICSSON i czujnikami z AD8318

Sprzegacz kierunkowy ma zalezne od czestotliwosci thumienie sprz¢zenia Drwp 1 Drer. Oprocz tych
wartos$ci, kierunkowo$¢ DIR 1 thumienno$¢ wtraceniowa IL sg rdwniez wymienione W ponizszej

tabeli.
Frequency Drwp Dgrer DIR IL
/MHz /dB ' /dB /dB /dB
145 60,5 | 60,2 254 <0,05
435 51,2 | 51,0 26,8 <0,05
1296 423 42,5 38,1 <0,05
2400 38,6 | 38,7 30,9 <0,05

Detektory logarytmiczne AD8318 maja liniowy
zakres dynamiki od -57 dBm do +3 dBm. Zakres
dynamiki wynosi zatem 60 dB. Zakres
czestotliwosci obejmuje od 1 MHz do 8 GHz.
Napiecie wyjsciowe DC Vour maleje wraz ze
wzrostem poziomu wejsciowego RF. Nachylenie
wynosi -25 mV/dB. Charakterystyka r6zni si¢ przy
réznych czgstotliwosciach i zalezy od temperatury.

DC:7-SV  ADB318 EVAL

0 _U2o o
e T T em) oy
c3 | (] o1

B o) g —olamicio

Tlustracja 12: Modut czujnka z ekranowanym AD8318

Zalezno$¢ od temperatury wynosi tylko 0,5 dB. Uklad scalony zapewnia napigcie odniesienia
zalezne od temperatury, za pomocg ktorego mozna w razie potrzeby zrealizowa¢ kompensacje
temperatury za pomocg oprogramowania. Nie jest to jednak tutaj wykorzystywane.

1
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Oprogramowanie moze wspotpracowaé z detektorami logarytmicznymi o dodatnim lub ujemnym
nachyleniu krzywej charakterystycznej. Oto typowa krzywa charakterystyki AD8318.
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Rysunek 13: Typowa charakterystyka AD8318 przy czestotliwosci 5,8 GHz
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Przy mocy nadawania 14 W = 41,5 dBm 1 stratach sprzezenia w pasmie 13 cm wynoszacych 38,6 dB,
poziom wejsciowy na detektorze wynositby 3,1 dBm, tj. na gornej granicy zakresu wyjsciowego
ADS8318.

Aby moc mierzy¢ wyzsze poziomy mocy, pomi¢dzy wyjscia pomiarowe sprzggacza kierunkowego i
wejscia AD8318 wstawiono thumik 10 dB. Zwigksza to maksymalny poziom wejsciowy w pasmie 13
cm do 140 W.

Wykorzystujac zakres dynamiki AD8318, teoretyczne maksymalne i minimalne poziomy wejsciowe,
ktére mozna zmierzy¢ za pomocg sprzggacza kierunkowego ERICSSON z dodatkowymi thumikami
10dB sa nastepujace:

Maksymalne poziomy wejsciowe:

Frequenz max. FWD-Power | max. FWD-Power | max. REF-Power max. REF-Power

/MHz /dBm W /dBm W
145 73,5 22400 73.2 20900
435 64,2 2600 64.0 2500
1296 552 330 55,5 350
2400 51,6 145 51,7 148

Maksymalna moc, dla ktdrej sprzegacz kierunkowy jest odpowiedni, nie zostala jeszcze zbadana.
Niestety, arkusz danych dla tego modelu nie jest dostgpny. Ze wzgledu na niskg tlumiennosé
wtraceniowg 1 wysokie thumienie sprzezenia, zaktada si¢, ze konfiguracja jest odpowiednia dla mocy
do 500 W w pasmie 2 m i do 150 W w pasmie 13 cm. W pasmie 2 m mozna byto juz zmierzy¢ 100
W bez zadnych problemow, co zostanie pokazane pozniej.
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Minimalne poziomy wej$ciowe:

Frequenz min. FWD-Power @ min. FWD-Power  min. REFPower | min. REF-Power
/MHz /dBm /mW /dBm /mW
145 13.5 22 13.2 209
435 4.2 2, 4.0 2.5
1296 -4.8 0.33 -4.5 035
2400 -8.4 0.145 -8.3 0,148

Jesli uwzgledniona zostanie zalezna od czgstotliwos$ci kierunkowos¢ sprzegacza kierunkowego i
wykorzystana zostanie pelna doktadno$¢ pomiarowa sprzegacza kierunkowego, uzyskane zostang
nastepujace minimalne poziomy transmisji:

Frequenz | min. FWD-Power | min. FWD-Power
/MHz /dBm W
145 38,6 7.1
435 308 1.2
1296 33.6 2.3
2400 22, 0.18

Oznacza to, ze jesli poziom nadawania w pasmie 13 cm jest mniejszy niz 0,18 W, moc wyjsciowa
jest mierzona prawidlowo (do 0,145 mW), ale moc odbita nie bylaby juz wykrywana przy bardzo
dobrze dopasowanej antenie (z ttumieniem powrotnym lepszym niz 30,9 dB). Tak wigc pomiar
VSWR nie jest juz poprawny, VSWR jest wyswietlany gorzej niz w rzeczywistosci.
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[lustracja 14: Widok wnetrza konfiguracji z ptytka ESP32, 2 ptytkami detektorow i 2 regulatorami napigcia
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Rysunek 15: Polaczenia zdalnego miernika VSWR i mocy  Rysunek 16: Potaczenia zdalnego miernika VSWR i mocy

Ponizej przedstawiono przyklad krzywej charakterystycznej konfiguracji zmierzonej przy
czestotliwosci 145 MHz. Maksymalna moc 50 dBm (100 W) byta ograniczona mocg wyj$ciowa
uzywanego nadajnika.
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Rysunek 17: Charakterystyka wyj$ciowa detektora w funkcji mocy RF na wejsciu sprzegacza kierunkowego
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Konfiguracja #2 Sprzegacz kierunkowy NARDA i detektory AD8313

W drugim zestawie zastosowano sprze¢gacz kierunkowy firmy NARDA o oznaczeniu typu 31119.
Zgodnie z nadrukiem, ten sprzegacz kierunkowy byl oczywiscie uzywany przez Motorole w stacjach
bazowych.
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[

]
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SERNO 14027 ) 5 : VI10OHOL1ON

Rysunek 18: Lacznik kierunkowy NARDA 31119 Rysunek 19: Lacznik kierunkowy NARDA 31119

Tym razem zastosowano detektory logarytmiczne typu AD8313. Odpowiednie gotowe ptytki mozna
rowniez tanio znalez¢ w sklepach internetowych.

Freq: 01-25GHz
L . Vemsie: 10

[lustracja 20: Ptytka czujki z AD8313

AD8313 ma liniowy zakres dynamiki od -75 dBm do -5 dBm. Zakres dynamiki wynosi zatem 70 dB.
Zakres czestotliwosci obejmuje od 100 MHz do 2,5 GHz.

W przypadku AD8313 napigcie wyjsciowe DC wzrasta wraz ze wzrostem poziomu wejsciowego RF.
Zakres napiecia wyjsciowego DC od 0,5 V do 1,75 V jest nieco mniejszy niz w przypadku AD8313.
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Rysunek 21: Typowa charakterystyka AD8313 przy czgstotliwosci 1,9 GHz

Wykresy charakterystyki tego tanszego detektora wykazuja nieco wigksza zalezno$¢ od
czestotliwosci 1 temperatury. Do naszych celéw amatorskich sa pomijalne 1 wystarczajace, bo
zastosowan.

Tlustracja 22: Widok wnetrza obudowy z ptytkami AD8313

Ponizej przedstawiono przyklad danych kalibracyjnych dla zdalnego miernika VSWR i mocy w
pasmie 70 cm:
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Configuration

Band Selection

Translation Detector voltage /mV to RF-Power level /dBm

FWD

decibel-milliwatts (dBm) Watt Action

decibel-milliwatts (dBm) Watt Action

504 -7.000 0.00020 506 7000 0.00020
602 -4.600 0.00035 600 -4.600 0.00035
620 ~1.600 0.00069 620 1600 0.00069
650 0.000 0.00100 620 0.200 0.00095
663 1.800 0.00151 664 3.000 0.00200
672 3.000 0.00200 685 4.300 0.00269
700 5200 0.00331 77 £.200 0.00417
740 7.000 0.00501 29 2000 Gl
784 9.000 0.00794 m 9.000 0.00794
801 10.000 0.01000 £ isac Bk
657 13,000 001995 847 13.000 0.01995

894 15.400 003457 (A
801 14800 003020

918 17.000 005012 (A
915 16.000 0.03981 cot

a4z 18.300 0.06761
957 18.300 0.06761

1104 23,000 019953
17 23.000 0.19953

1134 24 800 030200
1145 24.800 0.30200

173 27.300 053703
1185 27.800 0.50256

1107 20.300 0.85114
1210 29.000 079433 =

1231 31.600 1.44544 ([P
1262 32 600 1.81070

1268 34.000 251180
1297 34.800 3.01995

1303 36.000 3.08107
1228 36.500 446584

1332 38.500 7.07946
1373 38.500 7.07946

1368 40.000 10.00000 (R
1401 40.000 10.00000 (R

cee 1404 41.800 1513561 (I

s CALEET 1548817 GRS 1433 43.100 20.41737 [(EEC
1458 43.000 19.95262 (EE0 146 144800 —
1490 44.800 30.19951 EEEE 1480 45.400 3467370 O
1502 45.400 3467370 BEES 1502 46.500 44 66836 HiEE
1533 47.000 50.11872 GEEE 1500 A47.000 5011872 BEES
1550 48.100 64.56540 [P 1530 48.100 64.56540 ()

II | EE | || | CED

Rysunek 23: Przyktad tabeli danych kalibracyjnych w pasmie 70 cm
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Struktura #3 Sprzegacz kierunkowy ze starego miernika VSWR z wbudowanymi diodami
detektora

Podstawa tej konfiguracji jest stary VSWR/Powermeter dla fal krotkich, z ktérego wykorzystano
sprzggacz kierunkowy ze zintegrowanymi diodami detektora.

Rysunek 25: Sprzegacz kierunkowy ze zintegrowanymi diodami detektora znajdujacy si¢ w mierniku VSWR.

Otwarta strona sprzggacza zostata pokryta folig miedziang, dla poprawienia ekranowania.

Ilustracja 26: Zdemontowany sprzegacz kierunkowy z dodatkowym ekranowaniem

ZYacze kierunkowe idealnie pasuje do ulubionej obudowy uniwersalnej Michaela
(Donau Elektronik - KGB15 Euro Box small, Blue, 95x135x45).
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Ilustracja 27: Sprzegacz kierunkowy i ptytka mikrokontrolera w obudowie
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Rysunek 28:
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Schemat potaczen ptytki mikrokontrolera
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10.

11.

Ilustracja 29: Panel przedni i panel tylny zostat wyprodukowany przy uzyciu druku 3D
Kalibracja zostanie ponownie wyjasniona na przykladzie tej konfiguracji:

Podlacz komponenty pomiarowe w nastepujacy sposob: Transceiver -> Zdalny
miernik VSWR > Znany miernik mocy -> Sztuczne obcigzenie 50om

Ustaw radiotelefon na zadane pasmo, tryb pracy FM

Ustaw moc na 1 W, naci$nij PTT, odczytaj zmierzong mocy znanego miernika mocy i
mierzone napigcie zdalnego miernika VSWR 1 wprowadz je do tabeli kalibracji.
Tabela ta odnosi si¢ do pomiaru FWD.

Powtorz krok 3, stopniowo zwiekszajac moc nadawania, az do osiggnigcia mocy
maksymalnej nadajnika

Rozlacz zdalny miernik VSWR. Zamien podtaczenie IN z OUT. Podajemy moc na
wyjscie (OUT) przyrzadu a wejscie (IN) podtaczamy do znanego miernika mocy.

Powtorz kroki 3 i 4, aby wygenerowac kolejna tabelg REF.

Oblicz warto$ci dBm dla kazdej zmierzonej mocy w tabelach:

P =10-1lo 1000 - Py / 1
Wobr (dBm) g10( w)/ IW)

Teraz powiniene$ mie¢ dwie tabele z parami wartosci w formacie mV:dBm
Whpisz wartosci obu tabel do strony konfiguracji zdalnego miernika VSWR 1 mocy.

Jesli masz tabele dostgpne w formie elektronicznej, np. w programie Excel, jest to
szczegoOlnie tatwe do wykonania poprzez kopiowanie 1 wklejanie.
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Podsumowanie

Zaprezentowano rozwigzanie zdalnego miernika VSWR 1 mocy. Dzigki uniwersalnemu interfejsowi
Ethernet i1 zintegrowanemu serwerowi WWW, jednostka pomiarowa moze by¢ konfigurowana i
odczytywana z dowolnego urzadzenia koncowego za pomocg przegladarki.

Koncepcja ta obstuguje dowolne sprzggacze kierunkowe i detektory, a zatem oferuje idealng
platforme eksperymentalng od fal krotkich do zakresu GHz.

Te 1 inne informacje mozna znalez¢ tutaj:

https://dklmi.radio/remote-power-meter/

https://www.dd1us.de

Aktualng  wersje  oprogramowania mozna znalez¢ w  kodzie zrodtlowym  tutaj:
https://codeberg.ora/mclemens/wt32powermeter/
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