Andrzej Mazur SP5GW
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Wirtualny OT PZK OT73

Stanowisko do pomiaru mocy RF

Wprowadzenie

Gtownym celem niniejszego projektu byto wykorzystanie mozliwosci dostarczanych
przez platforme Raspberry Pi Zero wraz z jej rozbudownym ekosystemem rozszerzen
sprzetowych HAT (hardware attached on top) do modernizacji projektu miernika mocy
RF opublikowanego przez Wesa Haywarda W7ZOl i Boba Larkina W7PUA czasopismie
QST (czerwiec 2001) [1].

Podobne uaktualnienia proponowali w przesztosci m/i Roger Hayward, KA7EXM [2],
Reinhardt Weber, DC5ZM [3], a ostatnio Mirek Sadowski SP5GNI [4]. Wszystkie
wczesniejsze modernizacje opieraty sie jednak na mikrokontrolerach lub platformie
Arduino Nano, pozostawiajac entuzjastow Raspberry Pi z pustymi rekoma.

Podstawowym elementem wszystkich wyzej wymienionych miernikéw mocy jest
wzmacniacz logarytmiczny z rodziny AD83xx firmy Analog Devices. ktory przeksztatca
poziom mocy mierzonego sygnatu na napiecie. Funkcja przenoszenia wzmacniacza
logarytmicznego AD83xx opisujaca zaleznos¢ miedzy poziomem mocy wejsciowej
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wyrazonej w dBm a odpowiadajacym jej napieciem wyjsciowym w woltach jest wysoce
liniowa i moze by¢ wyrazona jako:

Pinput[dBm] = a * Uout[V] + b

gdzie a i b s3 odpowiednio wspotczynnikami nachylenia prostej oraz punktem jej
przeciecia z osig Y [5].

U=f(P) for different input signal frequencies
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Architektura rozwiazania - moduty sprzetowe

Koncowka pomiarowa na bazie wzmacniacza AD8307

Zastosowany uktad AD8307 [6], akceptuje czestotliwosci sygnatu wejsciowego od DC do
500 MHz oraz poziomy sygnatu wejsciowego od -95dBm do +17dBm. W tym projekcie
zastosowana zostata tatwo dostepna ptytka prototypowa uktadu AD8307 zakupiona w
sklepie Amazon (patrz ponizej):
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Poniewaz prezentowane urzadzenie jest przeznaczone do pomiaru mocy wyjsciowej
typowych transceiverow KF, maksymalny poziom sygnatu wejsciowego akceptowany
przez miernik mocy musi zosta¢ zwigkszony do 100 watéw lub 50 dBm. Odbywa sie to
za pomoca dzielnika/ttumika RF o ttumieniu -40dB (patrz ponizej).
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Rezystory R1a, R1b i R1c uzyte do wykonania dzielnika powinny mie¢ moc znamionowa

500 mW za$ rezystor R2 moze mie¢ moc znamionowa nie mniejszg niz 125 mW. Nalezy

jednak pamietac, ze jedli nie przytaczymy do uktadu sztucznego obcigzenia lub anteny,

to moc srednia rozpraszana na jednym z rezystoréw R1 wzrosnie do 1,3W grozac jego

trwatym uszkodzeniem.

W celu zminimalizowania wzrostu ttumienia dla czestotliwosci powyzej 144MHz nalezy

dodac¢ kondensator wykonany z przewodu podtaczonego rownolegle do R1a

(pomaranczowy przewdd na rysunku powyzej — kondensator nie zostat uwzgledniony na

schemacie obwodu).

Wykresy VSWR oraz ttumienia dzielnika mocy RF zostaty pokazane ponize;j:

sn

Min VSWR: 1.054 @ 4.96284MHz
Return loss: -31.561 dB

s21

Min gain: -40.976 dB @ 300.152MHz
Max gain; -37.941 dB @ 456.424MHz

Analysis

Frequency: 435117 MHz 1456
Impedance: 34512480 14621 dB
SeriesL: 006,46 pH tor: 0072
SeriesC: 1476 pF 160.24°
ParaleiR: 346730 87148
ParalleiX:  T57881F §21Phase: 4671
Frequency: 144881 MHz VSWR 1355
Impedance: 4121070 Retun 16426 4B
Seriesl:  -11792nH tor: 026
SeriesC: 10233 pF 12254
ParclelR: 440240 4022208
ParalelX: 6497 pF 183"

Marker 3
Frequency: 991568 MHz 1059
Impedance: 47.4]1.060 loss: 3084808
Seresl:  -170420H factor: 0,022
SeresC:  1BTI7nF s 157.04°
ParaleiR: 474390 30,885 dB
ParallelX: 75764 pF §21 Phase:  -120°
Frequency: 372463 MHz VSWR 1,056
Impedance: 47.4{336m 0 Returnloss: -31.342dB
Seriesl:  -14368nH Qualty factor: 0.007
SeriesC:  127.080F S11Phase:  -17248"
ParalilR: 473850 §21Gain 3970208
Paralel X 63993 pF S21Phase: 045"

ST

Min VSWR: 1.055 @ 4.96284MHz
Return loss: -31.505 dB

s21

Min gain: -40.508 dB @ 449.728MHz
Max gain: -38.119 dB @ 454.185MHz

Analysis

"%look 5666M ARV 166.7M 222.2M

S21 Gain (dB)
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Modut przetwornika ADC na bazie uktadu Ina219

Power Monitor HAT produkcji SB Components [8] i oparty na uktadach Texas
Instruments Ina219 [7], stuzy do konwersji analogowo-cyfrowej sygnatu wyjsciowego
ADB8307 (patrz ponizej).
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HAT oferuje cztery 12-bitowe kanaty przetwornika ADC, z ktérych dwa moga by¢
przydatne, jesli w przysztosci rozwazane beda pomiary SWR.

Uktady Ina219 sa sterowane przez Pi Zero za pomoca magistrali [2C.

Poziom napiecia wyjsciowego AD83xx zmniejsza sie wraz z czestotliwoscig mierzonego
sygnatu, mimo ze poziom mocy sygnatu wejsciowego jest utrzymywany na statym
poziomie. Efekt ten mozna skompensowac za pomoca prostej procedury kalibracji
dwupunktowej [5] wykonywanej oddzielnie dla kazdego pasma. Obliczone pary
wspotczynnikdw sg nastepnie wprowadzane do skryptu pomiarowego napisanego w
jezyku Python i wykonujacego sie na platformie Pi Zero.

Modut wyswietlacza

Do prezentacji wynikow pomiaréw uzywany jest wyswietlacz Mini PiTFT 1,3" 240x240px
oparty na ST7780 HAT [9] firmy AdaFruit (patrz ponizej).
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Modut wyswietlacza sterowany jest przez Pi Zero za pomoca magistrali SPI. PiITFT HAT
jest rowniez wyposazony w dwa mikroprzetaczniki, ktdére w tym projekcie sg
wykorzystywane do wyboru pasma pomiarowego (Gora/Dot).

Modut sztucznego obciazenia

Podczas pomiaréw mocy antena jest zastepowana przez sztuczne obcigzenie oparte na
bezindukcyjnym rezystorze RFP-250 firmy Anaren (lub podobnym np. RFR 50-250). Aby
zapewni¢ wystarczajace odprowadzanie ciepta, rezystor zostat zamkniety w aluminiowej
obudowie Hammond (model: 1590LLB) przymocowanej do radiatora (patrz ponizej).
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Ponizej przedstawiono wykresy VSWR oraz Impedancji w funkgji czestotliwosci dla

prezentowanego sztucznego obcigzenia:

4810 1 Ga
lel X: 1.4262 pF | 521 Phase:
511

Min VSWR: 1.012 @ 85.7731MHz
Return loss: -44.432 d8

s21

Min gain: -30.063 dis @ 18.5478MHz
Max gain' 32156 A8 @ 195.756MHz

Sweep control
Start | _1MHz || Cente 0.5MHz
Stop J00MHz | | Span :99MHz

1 4.990MHz/step
Sweep settings

Sweep

Markers

Marker 1 558amHz| [l ©
Marker2 265 47MHz | [l
Marker3 ~ 405.19MHz | [l
Marker 4 IMHz
Marker 5 mHz |l

Enable Deftah  reference

Hide data Locked

TDR

Estimated cable length: 0.0m

Time Domain Reflectometry

Frequency 1.00000 M{SWR 1016
Impedanc 49.244.57r | Retur loss:  -41.778
Series L. <727.22 pH | Quality factor: 0

SeriesC: 34832 F [S11Phase: -1796°
Parallel R 491920 [ 521 Gain: 13761
Set current as reference Parallel X: 300.52fF [S21Phase;  2947°

Reference sweep

sn
Min VSWR: 1.012 @ 85 8300MHz
Return loss: -44.795 d8

Port [ttyACM1 (H) ~ | |Rescan

Serial port control

s21
Disconnect | Manage|
Min gain: 9,125 dB @ 30 9400MHz
Files Calibration . | Maxgain: 31,152 dB @ 195.610MHz

Display setup About Analysis

Miernik mocy RF

GEY 22280 2782M 333 7M 389 1M aas.6Mm 5000
.08
58
5508
167
207
5057
ap
v 56.44M 11 oM 167.3M 222.8M 278.2M 335.7M 366, 1M 444.6M

$11 Smith Chart

Modut AD8307, Pi Zero, rozszerzenie sprzetowe Power Monitor HAT (Ina219 ADC) oraz
PITFT HAT (wyswietlacz i przetaczniki wyboru pasma) zostaty zamkniete w osobne;j
obudowie Hammond Box i tworza cyfrowy miernik mocy, ktéry jest centralng czescia
prezentowanego stanowiska pomiarowego (patrz ponizej).
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Schemat stanowiska do pomiaru mocy RF
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Miernik Mocy - Architektura Oprogramowania

Kluczowe elementy sktadowe oprogramowania miernika mocy obejmuja trzy ustugi

systemowe napisane w jezyku Python. Interakcja miedzy tymi ustugami, systemem

operacyjnym oraz operatorem zostata przedstawiona na ponizszym diagramie:
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I _:System | | _’power-management.service _:measurement-loop.service _-display-handler.service
I I

System configuration when Pi is halted: :

cll command: raspl-gplo get

GPIO 4: level=1 func=OUTPUT (Frontpanel System Athny L

follows CPU activity): |

Iboot/config.txt:

dtparam=act_led_gpio=4
dtparam=act_led_gctivelow=off
dtparam=act_led_trigger=cpu0

GPIO 22: level=1 func=OJUTPUT (Display Backlight is loff)

GPIO 26: level=1 func=OUTPUT (GPIO3 connected to!

frontpanel on/off button Iand sensing for "wake-up' )I

GPIO5 state irrelevant. |

|
t
|
|
|
|
|
|
User  on/off Button Push JI_

(wake-up signal) >

| e S PSR g (S

Display Backlight = On

Activity LED = On

GPI03 is disconnected
from on/off Button
and is used as 12C SCL1

&
€

hen Pi Is active:

o get

TPUT (Frontpanel System Activity LED
iodic flashing when

ning):

System configuration
cli command: raspl-g
GPIO 4: level=1 func=
set to on - to disable
measurement loop is
/boot/config.txt:
dtparam=act_leq ! {rigger=default-on
GPIO 22: level=0 funcs bUTPUT (Display Backlight is on)
GPIO 26: level=0 func5dUTPUT (GPIO3 is used as 12C SCL1,
+7.5V regulator enabled)
GPIO5: func=INPUT is|
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1~lservmes7alsp ay-handler/bandselector.value)
Measurement Result
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to halted
GPIO 4: level=1 func=0OUf
follows CPU activity):
/boot/config.txt:
dtparam=act_led_t|

on Pl is changing state from active

o

PUT (Frontpanel System Activity LED

ger=cpu0

r}
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Display Backlight = Off

GPIO3 is connected
to on/off Button
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Back to system configuratior) when Pl is halted:
cli gommand: raspi-gpio ggl
GPID 22: level=1 func=OUTPT (Display Backlight is off)
GPIb 26: level=1 func=OUTRHT (GPIO3 is connected to
frontpanel on/off button ang ijensing for "wake-up")
GPlbs state irrelevant.
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Krotki opis ustug systemowych wchodzacych w sktad miernika mocy mozna znalez¢
ponizej.

Obstuga Wyswietlacza

Ustuga wyswietlacza (display-handler.service/display-handler.py) udostepnia interfejs
graficzny miernika mocy i implementuje funkcje wyboru pasma wykorzystujac dwa
mikroprzetaczniki dostepne na ptycie wyswietlacza PiTFT HAT.

Ustuga obstugi wyswietlacza w sposob ciagty odczytuje poziom mocy mierzonego
sygnatu z pliku tekstowego powermeas.value przechowywanego w katalogu ustugi petli
pomiarowej i wyswietla je na ekranie TFT. Na biezgco sprawdzany jest réwniez, stan
przetacznikdw taktycznych gdra/dét i na tej podstawie obliczone zostaje aktualnie
wybrane pasmo pomiarowe. Informacja o wybranym pasmie pomiarowym zostaje
nastepnie zapisana w pliku tekstowym bandselector.value znajdujacym sie w katalogu
ustugi obstugi wyswietlacza.

Ustuga obstugi wyswietlacza korzysta z nastepujgcych modutow jezyka Circuit Python:

board - obstuga magistrali SP],
® digitalio - obstuga stanu przetacznikéw (w tym funkcja usuwania drgan stykéw
przetacznikow),

adafruit_rgb_display — wsparcie dla sterownika wyswietlacza TFT ST7780.

Obstuga wyswietlacza wykorzystuje réwniez biblioteke obrazowania jezyka Python (PIL),
ktora utatwia wykonywanie operacji graficznych takich jak obstuga czcionek czy
rysowanie.

Petla pomiarowa

Ustuga petli pomiarowej (measurement-loop.service/measurement-loop.py) w sposéb
ciggty dokonuje pomiaru poziomu mocy wejsciowej w dBm i watach.

Ustuga petli pomiarowej (measurement-loop.service/measurement-loop.py) w sposéb
ciggty odczytuje napiecie wyjsciowe wzmacniacza AD8307. Sygnat analogowy po
konwersji przez 12-bitowy przetwornik ADC Ina219 jest przesytany do oprogramowania
szyna 12C. Ustuga odczytuje rowniez w sposdb ciagty wybrane pasmo pomiarowe
zapisane w pliku bandselector.value znajdujacym sie w katalogu obstugi wyswietlacza.
Na podstawie wybranego pasma dobierana jest odpowiednia funkcja konwersji napiecia
na moc, tak aby obliczenia wartos¢ mocy w dBm, odpowiadajgca zmierzonemu napieciu
wyjsciowemu AD8307 byta mozliwe doktadna. Dodatkowo poziom mocy w dBm jest
przeliczany na jego odpowiednik w watach. Obie warto$ci mocy sa zapisywane w pliku
tekstowym powermeas.value znajdujgcym sie w katalogu ustugi petli pomiarowej.

Ustuga petli pomiarowej wykorzystuje nastepujace moduty Circuit Python:
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e board - obstuga magistrali 12C
e adafruit_ina219 — obstuga przetwornika ADC ina219

Zarzadzanie zasilaniem

Ustuga zarzadzania zasilaniem (power management.service/powermanagement.py)
kontroluje diode LED wizualizujaca stan urzadzenia oraz zapewnia bezpieczne
uspienie/wytaczenie platformy Pi Zero.

Gdy platforma Pi zostanie wybudzona ze stanu uspienia lub wiaczona, ustuga
zarzadzania zasilaniem uruchamia sie i przefacza diode LED ze stanu $ledzenia
aktywnosci procesora (domyslnie ustawionej w /boot/config.txt) w stan ciagtego
Swiecenia. Zapobiega to okresowemu pulsowaniu diody LED podczas pracy petli
pomiarowej. Zmienia sie rowniez poziom wyjsciowy GPIO26 z domysInego stanu
Woysokiego na Niski, co powoduje odtgczenie GPIO3 od przycisku wtacz/wytacz, a tym
samym uniemozliwia ewentualne zaktdcenie przeptywu danych na magistrali 12C po
nacisnieciu przycisku wigcz/wytacz. Jednoczesnie zostaje zatgczone napiecie zasilajace
Vcc uktadu AD8307.

Nastepnie ustuga zarzadzania zasilaniem w sposdb ciggty monitoruje stan przycisku
wiacz/wytacz podtgczonego do linii GPIO3. Po nacisnieciu tego przycisku przez co
najmniej 3 sekundy, ustuga zarzadzania zasilaniem przetacza diode LED wizualizujaca
stan urzadzenia ponownie w stan $ledzenia aktywnosci procesora i wysyta sygnat halt
do systemu operacyjnego, ktéry przetagcza Pi Zero w stan uspienia.

Gdy Pi Zero znajduje sie w trybie uspienia, wowczas wyjscie GPIO26 znajduje sie w
stanie wysokim, co skutkuje przytgczeniem GPIO3 do przycisku wiacz/wytacz,
umozliwiajac aktywacje Pi po nacisnieciu tego przycisku. Stan wysoki GP1O26 odcina
réwniez napiecie zasilajace Vcc od uktadu AD8307.

Ustuga zarzadzania zasilaniem to krytyczna funkcjonalnos¢, ktéra zapewnia bezpieczne
wstrzymanie pracy platformy Pi Zero, i chroni przed uszkodzeniem danych zapisanych
na karcie SSD. Ustuga ta wraz z dodatkowym uktadem logicznym, zapobiega rowniez
zaktoceniom przeptywu danych pomiarowych na magistrali 12C, ktore mogtyby wystapic
po nacisnieciu przycisku wtacz/wytacz.

Ustuga zarzadzania zasilaniem korzysta z nastepujacych modutéw jezyka Python:

¢ RPi - Obstuga GPIO

Procedura kalibracji
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W celu wykonania precyzyjnych pomiaroéw, niezbedne jest przeprowadzenie wstepnej
kalibracji systemu. Eksperymentowano z metodami kalibracji dwu i czteropunktowej,
aby ostatecznie wybrad kalibracje dwupunktowa, jako bardziej doktadna [5]. Procedura
kalibracji powinna zosta¢ przeprowadzona dla catego systemu jednoczesnie

i obejmowac miernik mocy, ttumik, okablowanie i sztuczne obciagzenie.

Poniewaz napiecie wyjsciowe uktadu AD8307 dla ustalonej wartosci poziomu mocy
zmienia sie wraz z czestotliwoscia, procedura kalibracji musi zostaé¢ powtérzona dla
wszystkich zakresow pomiarowych.

Po kalibracji system pomiarowy zapewnia doktadnos¢ +/- 2 W w zakresie 0 - 100 W
mierzonej mocy i czestotliwosci obejmujacych wszystkie pasma HF Ham.

Przed rozpoczeciem procesu kalibracji nalezy wytaczy¢ ustuge petli pomiarowej
wykorzystujac interfejs CLI miernika mocy:

systemctl stop measurement-loop.service

i uruchomi¢ skrypt:

python ~/services/measuremenet-Loop/measurement-Lloop.py

skrypt measurement-loop.py wyswietla poziom napiecia, proporcjonalny do poziomu
mierzonej mocy.

Jako Zrédto sygnatu odniesienia zostat wykorzystany transceiver Yaesu FT-710 w trybie
CW.

Procedura kalibracji sktada sie z nastepujacych krokow:

1. Ustaw moc wyjsciowa transceivera na minimalna wartos¢ (np. 5W w przypadku
Yaesu FT-710) i zarejestruj odpowiadajacy temu poziomowi mocy odczyt
napiecia.

2. Ustaw maksymalny poziom mocy wyjsciowej (np. 100W w przypadku Yaesu

FT-710) i zarejestruj odpowiadajacy temu poziomowi mocy odczyt napiecia. Unikaj

wykonywania pomiaru mocy maksymalnej dtuzej niz przez 10-15 sekund.

3. Wyraz poziomy mocy uzyte w kroku 1) i 2) w dBm.

4. Uzywajac Excela lub podobnego narzedzia, wykorzystaj analize regresji liniowej,
do obliczenia parametréw a i b prostej:

U(P[dBm])[V]=a * P[dBm] + b
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Przyktad regresji liniowej dla pasma 17m z wykorzystaniem programu Excel (a = 0,024,

b=1,129):

2,35

2,3

2,25

2,2

2,15

2,1

2,05

Uout [V] = f(Pin[dBm]), f0=18118kHz

y=0,024x+1,129 9

10 20 30 40 50 60

® Uout[V] oeverens Liniowa (Uout [V])

5. Zamien format krzywej na kompatybilny z formatem wykorzystywanym przez

ustuge: measurement-loop.py

P[dBm] = (U[V] - b)/a

i uaktualnij skrypt ustugi pomiarowe;j.

6. Powtérz kroki 1-5 dla kazdego pasma pomiarowego.

Konfiguracja stanowiska pomiarowego

Obstuga systemu pomiarowego jest bardzo tatwa. Zaktadajac, ze system wczesniej

zostat prawidtowo skalibrowany, wystarczy podtaczy¢ wyjscie nadawczo-odbiorcze

transceivera do wejscia dzielnika mocy RF (patrz czerwona strzatka na rysunku ponizej)

i przy pomocy przyciskéw GORA/DOL znajdujacych sie obok wyswietlacza TFT wybraé

pasmo pomiarowe. Po wykonaniu tych czynnosci system jest gotowy do prowadzenia

pomiaréw mocy.
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Poczatkujacego uzytkownika moze zaskakiwac fakt, ze w przypadku transceivera
pracujacego w trybie LSB/USB, nacisniecie przycisku PTT, nie powoduje pojawienia sie
Znaczacego poziomu mocy sygnatu czestotliwosci nosnej. Wynika to z faktu, ze dla tych
rodzajow emisji, no$na jest ttumiona przez tor nadawczy transceivera. Aby uzyskac
wyniki, ktére mozna w tatwy sposéb zinterpretowac, radiotelefon nalezy ustawi¢ w
trybie CW. Po nacisnieciu klucza telegraficznego (prostego) mozna zmierzy¢ moc fali
nosnej wydzielajacej sie w sztucznym obcigzeniu wchodzacego w sktad opisywanego
systemu pomiarowego.
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