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Nazwa projektu
Automatyczny tuner antenowy QRP.

Opis
Tuner antenowy pracujacy w trybie poétautomatycznym i automatycznym,
przeznaczony dla urzadzen QRP o mocy nadajnika do 15W, gléwnie w czasie wypraw
1 aktywnosci terenowych (SOTA, wyprawy zamkowe, itp).

Uwagi
Konstrukcja optymalizowana dla okre§lonego zastosowania - wypraw terenowych

z urzadzeniem QRP. Stad male wymiary (ok 10x12 cm), znikomy poboér pradu z
akumulatora (max. 10 mA), maksymalne uproszczenie obstugi.

Motto
I build them to prove that I existed...

M. A. Erickson, KK5SDR
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1. Automatyczne Tunery Antenowe

Tunery antenowe - poétautomatyczne i automatyczne - zardwno wewngtrzne,
zewnetrzne, jak 1 zdalne, dawniej spotykane tylko w zastosowaniach militarnych
i profesjonalnych, sa obecnie powszechnie uzywane przez amatoréow, jako element
uzupetniajacy wyposazenia radiostacji. RoOwniez urzadzenia QRP sa wyposazane w elementy
dostrajania anten. Szczegdlnie przydatne sa automatyczne tunery antenowe w czasie wypraw
1 aktywnosci w terenie, kiedy pozadana jest szybkos$¢ i wygoda obstugi, a jednoczes$nie
wymagane sa cechy ulatwiajace tego typu zastosowania, tzn. mate wymiary i waga, niski
pobor mocy zasilania.

Jakkolwiek na rynku istnieja rozwiazania komercyjne (pot)automatycznych tunerow
antenowych przeznaczonych do pracy QRP, to sa one dosy¢ drogie. Jednoczesnie pasjonaci
pracy matymi mocami w terenie zglaszali od pewnego czasu potrzebg¢ opracowania
amatorskiej konstrukeji takiego urzadzenia, ktore spetnialoby ich wymagania.

Majac przedyskutowane na Forum Grupy SP-HM niektore aspekty konstrukcji
tunera antenowego oraz zebrane pewne doswiadczenia w budowie zewngtrznej, zdalnej
skrzynki antenowej easyATU-HMG, zdecydowano o wykonaniu kolejnego kroku, tzn.
projekcie irealizacji wersji QRP tunera, wyposazonego w algorytmy automatycznego
strojenia. Projekt zostal nazwany tinyAAT QRP i zgloszony do konkursu PUK-2011.

Niniejsze opracowanie opisuje projekt i konstrukcje¢ oraz wykonanie prototypow

(poéhautomatycznego tunera antenowego tinyAAT QRP.

Czy tunery antenowe s3a potrzebne?

W zakresach amatorskich pasm krotkofalowych rezystancje typowych anten moga
zmienia¢ si¢ w granicach od 3 do 2000 oméw, natomiast sktadowa reaktancyjna w granicach
od -2500 do 500 omoéw, przy dobroci Q dochodzacej do 500. Anteny te dotaczane sa linia
transmisyjna do wyjscia nadajnika, ktérego typowa impedancja jest 50 omow. Istnieje zatem
potrzeba dopasowania obu urzadzen. Oczywiscie najlepiej jest, jesli na kazdym pasmie uzywa
si¢ osobnej, odpowiednio dobranej anteny, ale taka sytuacja nie jest zbyt powszechna, a juz
zupehnie utrudniona - czy wrgcz niemozliwa - w czasie pracy terenowej, gdzie zwykle uzywa
si¢ jednej, kompromisowej anteny na kilku pasmach.

Automatyczne tunery antenowe AAT (ang. Antenna Auto-Tuner, Automatic Antenna
Tuner) stosuje si¢ tam, gdzie konieczne jest uzyskanie dopasowania i potem automatyczne
(bez udzialu operatora) utrzymanie go, przy zmieniajacych si¢ warunkach: czgstotliwosci
pracy i impedancji obciazenia nadajnika.

Tunery potautomatyczne nie $ledza na biezaco zmieniajacych si¢ warunkow, tylko
przeprowadzaja proces strojenia na zadanie (po nacis$nigciu przycisku przez operatora lub
wyzwoleniu zdalna komenda).

Umiejscowienie tunera moze by¢ trojakie:

1. wewnatrz nadajnika lub TRX-a (jako modul wewngtrzny)
2. jako modul zewnetrzny, blisko nadajnika

3. jako zdalny modut zewnetrzny, przy antenie
Dwa pierwsze przypadki w zasadzie si¢ nie r6znia 1 moga by¢ traktowane w przyblizeniu
jednakowo, jesli linia transmisyjna taczaca nadajnik z tunerem jest krotka. Takie
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umiejscowienie tunera powoduje, ze do impedancji nadajnika dopasowywana jest impedancja
ukladu linia/antena. Jesli przed zastosowaniem tunera byto niedopasowanie (objawiajace si¢
fala stojaca w linii, czego miara byt wysoki SWR), to po zastosowaniu tunera dalej bedzie
istniatlo to niedopasowanie, tylko ze teraz za tunerem. Nadajnik za$§ bedzie ,,widzial”
impedancj¢ zblizong do 50 omow.

Lepszym umiejscowieniem tunera automatycznego jest takie, jak w przypadku 3. powyze;j.
Wtedy w linii nie bedzie fali stojacej, za$ tuner staje si¢ niejako elementem anteny (podobnie
jak cewki wydtuzajace skroconych fizycznie anten).

I jeszcze jedna uwaga: tunery nie stuzq do zmniejszania SWR w linii! Podobnie jak
bledne jest twierdzenie, ze nadajnik moze si¢ uszkodzi¢ z powodu wysokiego SWR.
Albowiem wspotczynnik fali stojacej (SWR) jest jedynie miarq pewnego zjawiska
fizycznego. Natomiast nadajnik moze si¢ uszkodzi¢ w wyniku wydzielania duzej iloSci ciepta,
spowodowanego duzym obciazeniem pradowo-napigciowym wynikajacym z niedopasowania
i duzej sktadowej reaktancyjnej obciazenia. A tuner moze to niedopasowanie zmniejszyc...

Rozwigzania ukladowe AAT

Rozwiazania ukladowe stosowane w (pot)automatycznych tunerach antenowych
dotycza: uktadu sterujacego, uktadu wykonawczego i uktadow pomiarowych.

Jako uklad sterujacy powszechnie stosuje si¢ obecnie mikroprocesory jednouktadowe
(mikrokontrolery) roznych firm, wyposazone w bufory pradowo-napigciowe oraz ewentualnie
w rejestry/bramy rozszerzajace ilos¢ linii we/wy. Podstawowy uktad czgsto uzupehiany jest
w mozliwo$¢ zdalnego sterowania: stad dodatkowe linie transmisyjne (np. RS485, RS232),
rozpoznawanie komend CAT badz proste sterowanie przewodowe: np. linie kodujace pasmo
(kod BCD/binarny lub kod napigciowy), linia wyzwalania strojenia, linia sygnatu logicznego
zakonczenia strojenia.

Najczesciej uklad wykonawcezy realizowany jest jako niesymetryczna badz
symetryczna sie¢ LC w konfiguracji T, II oraz w konfiguracji L z pojemnos$cia przelaczna na
poczatek (strona TX) lub koniec (strona anteny) indukcyjnosci (cewki lub zespotu cewek). W
tunerach duzej mocy spotyka si¢ rozwigzania z wykorzystaniem silnikow (krokowych lub
ciagtych), ktore mechanicznie umozliwiaja przestrajanie L i C (zob. wbudowane tunery w
urzadzeniach fabrycznych, jak np. TS450S/AT albo amatorskich: EZ-Tuner W8ZR).

Najlepsza konfiguracja dopasowujaca jest konfiguracja IT (filtr dolnoprzepustowy).
Jednak ze wzgledow praktycznych w wigkszosci popularnych tunerow antenowych
(poh)automatycznych najcze$ciej uzywana jest konfiguracja L (mimo kloniecznosci
przeltaczania sieci C, jest prostsza w realizacji 1 tansza). Jest ona rOwnowazna konfiguracji I,
z jedna galgzia C=0. Wykazuje przy tym szereg zalet w poréwnaniu z konfiguracja T, m.in.
szerszy zakres dopasowania, mniejsze przepigcia (zob. [.......]).

Szeroki przeglad spotykanych konfiguracji uktadu wykonawczego przedstawit David
Knight G3YNH na swojej stronie internetowej (zob. poz [...] Odnos$nikow).

Konfiguracja T sprawdza si¢ doskonale, jesli SWR systemu nie przekracza 3:1 lub
mniej. Natomiast konfiguracja II lub L, szczegolnie jesli jest montowana przy antenie, jest
bardzo dobra do dostrajania nierezonansowych anten drutowych (ang. random-length wire)
lub anten pionowych, praktycznie w catym zakresie krotkofalowym. Nalezy przy tym unikad
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doktadnie potfalowych dlugosci anten. Najlepiej, jesli beda to nieparzyste wielokrotnosci A/8
np. 3/8-fali, 5/8-fali, 7/8-fali,... Praktycznym ,,bezpiecznym” ograniczeniem sa dlugosci
mniejsze niz 0.4\ albo wigksze niz 0.6A oraz ich nieparzyste wielokrotnosci.

Wymég unikania dhugosci poétfalowej anten drutowych podawany jest praktycznie
przez wszystkich producentéw tuneréw automatycznych. Spowodowane jest to tym, ze taka
antena, zasilana z jednego konca, przedstawia bardzo duza impedancjg, poza uzytecznym
zakresem dostrajania tunera. Tuner ,,widzi” bowiem ja, jako rozwarcie (brak anteny), co
powoduje powstawanie wysokich napie¢ na kondensatorach i1 cewkach sieci LC. Napigcia te
moga przekroczy¢ dopuszczalne wartosci i doprowadzi¢ do uszkodzenia elementow.

W tunerach QRP, dla minimalizacji poboru pradu zasilania sie¢ LC przelaczana jest
przekaznikami bistabilnymi jedno- lub dwucewkowymi, cho¢ spotyka si¢ ekonomiczne
rozwiazania z wykorzystaniem zwyklych monostabilnych przekaznikoéw sygnatowych,
stosowanych w automatyce przemystowe;j.

Indukcyjno$ci w tunerach antenowych to cewki powietrzne oraz cewki na
proszkowych rdzeniach toroidalnych (materiat 2 i 6), za$§ kondensatory - mikowe lub
ceramiczne z materialu COG (NP0), a w tanszych modelach nawet X7R czy Y5V.

Uklady pomiarowe w zaawansowanych (czyt. drozszych) tunerach antenowych
potrafia by¢ bardzo rozbudowane, aczkolwiek w wersji minimalistycznej do wyznaczania
wartosci elementow L/C uktadu dostrajania, wystarczytby jedynie pomiar napigcia fali odbitej
V_REV. Wszystkie inne pomiary dodatkowych parametrow, utatwiaja badz przyspieszaja
dostrojenie - przy zaawansowanym algorytmie mozna uzyska¢ naprawde bardzo dobre
efekty!

Najczesciej mierzone sa: napigcie fali odbitej V_REV, napigcie fali padajacej V_FWD,
impedancja Z, faza (a $cislej: roznica fazy miedzy pradem i napigciem w linii) oraz
czgstotliwo$¢ sygnatu F:

1. Pomiar V_REYV (napiecia fali odbitej) - konieczny jest dla pracy tunera, jako tzw.
funkcja celu algorytmu optymalizacji, jakim jest strojenie/dostrajanie.

2. Pomiar F (czestotliwosci) - utatwia podjecie decyzji o wstepnych nastawach
(o ile sa juz zapamigtane dla danego subpasma)

3. Pomiar V_FWD (napiecia fali padajacej) - umozliwia obliczenie VSWR i PWR
(mocy).

4. Pomiar Fazy (a wlaSciwie rdznicy faz napiecia i pradu) - umozliwia szybkie
okreslenie charakteru reaktancji dostrajanej anteny (pojemnosciowa czy indukcyjna)
1 odpowiednie wstgpne okreslenie wartosci L i C potrzebnych do kompensacji

5. Pomiar Z (impedancji) - a wlaSciwie wystarczy okreSlenie, czy jest ona ponizej,
czy powyzej 50 omow (i ew. jak bardzo) - co pozwoli na szybsze podjgcie decyz;ji
o wyborze konfiguracji tunera: C-L czy L-C i odpowiednie przelaczenie sieci
kondensatorow od strony anteny albo od strony nadajnika.

Dalej przedstawiono dla przyktadu uproszczony schemat pomiarowy w tunerze SG-230
(SGC) oraz fotografig praktycznej jego realizacji.
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Fot.1. Praktyczna realizacja uktadu pomiarowego w tunerze SG-230.
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W tunerach antenowych QRP pomiary w zasadzie ogranicza si¢ do V_REV1V_FWD
(dla wyznaczenia SWR) oraz niekiedy czestotliwosci sygnatu (w modelach automatycznych,
bez komunikacji CAT). Jako detektory napigé V_REV 1 V_FWD najczgsciej
wykorzystywane sa uktady mostka Bruene (ang. Bruene Bridge) lub mostka Stocktona (ang.
Stockton Bridge lub Tandem Match Bridge). Rzadziej spotyka si¢ rowniez mostki
rezystancyjne, niekiedy potaczone z uktadami tzw. ,,cichego strojenia” (ang quiet tuning).

Najwazniejsze parametry charakteryzujace sprz¢gacz pomiarowy to:

Thumiennos$é (ang. insertion loss) - charakteryzujaca straty mostka przy przenoszeniu mocy
z wejscia na wyjscie - powinny by¢ jak najmniejsze.

Wspolczynnik sprzezenia, albo po prostu sprzezenie (ang. coupling factor) - okre$la jaka
czes¢ mocy (napigcia) wejSciowego pojawia si¢ na wyjsciu pomiarowym. Powinien mie¢
zatozona, okreslong warto§¢ w catym zakresie czgstotliwosci pracy.

Izolacja (ang. isolation) - charakteryzuje, jaka cz¢$¢ mocy (napigcia) fali odbitej pojawia sig
na wyjs$ciu pomiarowym fali padajqcej (inaczej mowiac: jak dobrze jest izolowane wyjscie
pomiarowe od wyjscia sprzegacza).

Kierunkowos$¢ (ang. directivity, niem. Richtschdrfe) - to izolacja minus sprzgzenie - okresla
wprost jako$¢ sprzggacza. Praktycznie, jest to po prostu stosunek mocy padajacej do mocy
odbitej, mimo obciazenia sprz¢gacza rezystancja charakterystyczna (dopasowana, czyli w tym
wypadku teoretycznie nie powinno by¢ fali odbitej). Dobre sprz¢gacze maja kierunkowos¢ co
najmniej 40 dB, a przecigtne ok. 25..18 dB. Kierunkowos$¢ okresla wprost, jaka minimalna
warto$¢ SWR moze by¢ mierzona. Przy kierunkowosci 20dB 1 rzeczywistym SWR 1:1,
bedzie on zmierzony jako 1,22:1, natomiast przy kierunkowosci 30 dB - jako 1,07:1.

Funkcjonalnie mostek Bruene 1 mostek Stocktona sa sobie rownowazne - oba moga
by¢ wykorzystane jako uktad pomiarowy napig¢ fali padajacej i odbitej, ktore wyznaczaja
VSWR.

Sprzggacz Bruene sklada si¢ z transformatora nawinigtego bifilarnie na rdzeniu
toroidalnym, elementow RC, w tym trymera, ktorym dostraja si¢ mostek (kompensacja
fazowa). Dobrze wykonany sprzegacz zapewnia wspotczynnik sprzezenia jednakowy
(z doktadnoscia do 1 dB) w zakresie 3..30 MHz 1 kierunkowos$¢ lepsza niz 20 dB.

1

J
T

anmitLe

1

Rys.2. Przyktad sprzegacza Bruene w tunerze AT-11 QRP (LDG)
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Sprzggacz Tandem Match sklada si¢ z dwoéch transformatoréw nawinigtych na
rdzeniach toroidalnych, ale nie zawiera zadnych elementow strojonych. Dos¢ tatwo uzyskuje
si¢ kierunkowos¢ co najmniej 35 dB w catym zakresie krotkofalowym 1,8 .. 30 MHz.
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Rys.3. Przyktad sprzggacza Tandem Match w tunerze RASTU IKOGMM.

Uktady ,,cichego strojenia” spotykane sa w tunerach wigkszej mocy, gtownie dla
zabezpieczenia nadajnika przez zbyt duzym niedopasowaniem oraz dla ograniczenia mocy
sygnatu transmitowanego do anteny podczas strojenia. Przyktadem takiego uktadu, jest
konstrukcja mostka w tunerze antenowym PicATUne, G3XJP:
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Rys.4. Przyktad uktadu ,,cichego strojenia” w tunerze PicATUne G3XJP
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Algorytmy strojenia

Algorytmy strojenia/dostrajania automatycznych tuneré6w antenowych stanowig isfote
tych urzadzen. Albowiem od programowego algorytmu zalezy zaréwno szybko$¢ strojenia,
jak rowniez jego jakos¢. Bez programu i dobrego algorytmu, opublikowanie schematow
ideowych, czy szczegdtdw konstrukcyjnych nie umozliwi powielenia konstrukeji. Dlatego tez
szczegoty konstrukeyjne tuneréow dobrych firm (Elecraft, SGC, SEA, LDG) sa powszechnie
znane, natomiast algorytmy przez nie uzywane - juz niekoniecznie... W podrecznikach
uzytkownika fabrycznych urzadzen spotyka si¢ tylko pobiezne opisy, brak jest natomiast
jakichkolwiek szczegétow. Nieliczne kody zrodiowe urzadzen amatorskich prezentuja
najprostsze algorytmy, ktore dalekie sa od optymalnych.

Algorytmy strojenia/dostrajania sa typowymi algorytmami optymalizacji. Funkcja celu
(a doktadniej: kryterium optymalno$ci) jest tutaj niska warto§¢ SWR (albo wprost napigcie
fali odbitej V_REV). Rozwigzaniem optymalnym bedzie podanie takiego zestawu zmiennych
decyzyjnych (tutaj: ustawien L, C), aby zminimalizowa¢ funkcj¢ celu (SWR), czyli znalez¢
tzw. rozwiazanie optymalne.

Majac do dyspozycji prosty uktad pomiarowy V REV 1 V_FWD oraz uklad
wykonawczy w postaci przelaczanej sieci indukcyjnosci L 1 pojemnosci C, mozna
skonstruowa¢ najprostszy algorytm w postaci cyklicznego sprawdzenia wszystkich
mozliwych kombinacji ustawien elementéw sieci L/C, z uwzglednieniem przetaczania sekcji
C na poczatek (strona TX) 1 koniec (strona ANT) sekcji L. Niestety, juz pobiezne oszacowanie
czasu wykonania takiego programu (przyjmujac, ze sie¢ L/C tunera jest wyposazona w 8
pojemnosci 1 8 indukeyjnos$ci oraz, ze czas przetaczania przekaznikéw jest 10 ms) wyklucza
jego zastosowanie.

Znaczace zmniejszenie ilo$ci kombinacji do sprawdzenia uzyskuje si¢ po zauwazeniu,
ze nie trzeba ich wszystkich stosowac: przeciez przy pojemnosciach rzedu setek nF, zmiana
o 5 pF jest praktycznie niezauwazalna. Dlatego, majac 8 wartosci sieci kondensatorow, nie
trzeba przeglada¢ wszystkich 256 wartosci, a znacznie mniej. Ten sposdb zastosowat Alex
UR4QBP w algorytmie strojenia swojego tunera.

Wyeliminowanie polowy kombinacji mozna osiagna¢ stosujac uklad pomiarowy, ktoy
pozwoli stwierdzi¢, czy dotaczona impedancja jest mniejsza, czy wigksza od znamionowe;j
impedancji nadajnika - wtedy od razu mozna zdecydowaé, gdzie ma by¢ przelaczona sie¢
kondensatorow (zawsze po stronie wigkszej impedancji). Dalsza eliminacj¢ ilosci kombinacji,
poprzez oszacowanie wymaganych wartosci L i C uzyskuje si¢, mierzac charakter reaktancji
obciazenia (anteny) poprzez pomiar réznicy fazy pradu i1 napigcia. Tego typu pomiary
stosowane sa w bardziej zaawansowanych tunerach fabrycznych, a praktycznie niespotykane
w urzadzeniach amatorskich.

W artykule ,,Autmatic Tuning of Antennae”, ktéry napisali Underhill i Lewis
z Mullard Research Lab (poz. Literatury) przedstawiony zostal interesujacy algorytm
strojenia automatycznego tunera w ukladzie Il. Wymaga on jednak wykonania trzech
detektorow: detektora fazy dla okreslenia znaku fazy (wyprzedzenie/poznienie), wskaznika
dopasowania rezystancyjnego dla okreslenia jaki jest sktadnik rzeczywisty impedancji
(a $cislej: czy jest wigkszy czy mniejszy od okreslonej wartosci) oraz wskaznika dopasowania
konduktancji dla okre$lenia czy sktadnik rzeczywisty (konduktancja) mierzonej admitancji
jest wigkszy, czy mniejszy od zadanego. Metod¢ mozna zaadaptowac¢ dla konfiguracji L -
przyktad zaprezentowal David Knight G3YNH na swojej stronie www (zob. Odno$niki do
stron internetowych).
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2. Przeglad niektorych konstrukcji AAT QRP

Znanych jest kilka (kilkanascie?) konstrukcji automatycznych tuneréw antenowych
QRP - zaré6wno w wykonaniu fabrycznym jak i1 amatorskich. Ponizej dokonano przegladu
niektorych z nich w celu przedstawienia przyktadowych rozwiazan. Kryterium wyboru do
przegladu byta dostepnos¢ danych technicznych, pozwalajacych na przyblizone poréwnania.
Dodatkowo zwracano uwage na ,cechy QRP” tunera, tzn. nie tylko przenoszona
minimalna/maksymalna moc, ale réwniez energooszczednos¢, wymiary oraz.... ceng!

W ponizszym zestawieniu nie znalazty si¢ polskie projekty tunerdw: amatorska
konstrukcja Kol. Wojciecha Matuszczyka SQ9GL (opis: Swiat Radio 11/2010) oraz
komercyjny wyréb Pana Zdzistawa Grynia SP2GPC (dane techniczne w Swiat Radio
09/2011). Obie konstrukcje deklaruja przenoszona moc znacznie powyzej mocy QRP, nie
spelniajac kryteriow przyjetych dla przegladu - mimo to warto o nich pamigta¢, jako
o nielicznych przyktadach rodzimych opracowan.

Konstrukcje fabryczne

LDG AT11-QRP

Tuner ATI11-QRP byt produkowany w latach 90-tych przez firm¢ LDG
i rozprowadzany w formie zestawu do skladania. Pracowal w dwoch trybach: automatycznym
1 potautomatycznym w zakresie od 1,8 do 30 MHz, przy mocach nadajnika od 0,1 do 10 W.
Jego uktad byt identyczny, jak w modelu AT11, ktéry byl przeznaczony dla nadajnikow
o mocy do 100 W.

Power Auto CAP IN SWR/Status

o ® mﬁ M c°°°

QRP Automatic Tuner

Fot.2. Plyta czolowa automatycznego tunera antenowego LDG11-QRP.

Jako obwdd strojacy zastosowano sie¢ 8*L/8*C z pojemnoscia przetaczana na wejscie
lub wyjscie tunera.W trybie automatycznym dostrajanie nastgpowato, jesli SWR przekroczyt
3:1 - wtedy ukfad starat si¢ sprowadzi¢ go ponizej 1,5:1. W trybie poétautomatycznym
strojenie bylo wyzwalane przyciskiem. Warto§¢ SWR podczas dostrajania przedstawiana byta
na czterech diodach $wiecacych. Katalogowo tuner zapewnial dostrojeniec w czasie max.
6 sekund.

Zastosowano proszkowe rdzenie toroidalne T50-2 i ferrytowy T37-77 (sprzegacz
Bruene do pomiaru SWR), kondensatory ceramiczne oraz monostabilne przekazniki o
poborze pradu 15 mA. Maksymalny pobdr pradu catego urzadzenia wynosit ok. 190 mA.

Cena w zestawie do sktadania,bez obudowy i zasilacza, wynosita 150 US$ w 1996 roku.

Schemat urzadzenia zamieszczono w Dodatku A.
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Power Auto CAP Tune SWR/Status

EYTITI X

QRP Automatic Tuner

<13 20 =30 Tuning

Fot.3. Widok automatycznego tunera antenowego LDG11-QRP.

LDG Z11

Tuner antenowy Z11 (LDG) jest funkcjonalnym urzadzeniem przeznaczonym dla
nadajnikow matej mocy (0,1..30 W mocy ciagltej) w zakresie krotkofalowym (1,8..30 MHz).
W urzadzeniu zastosowano typowy uktad strojenia w konfiguracji L z 256 kombinacjami sieci L
1256 kombinacjami sieci C. Deklarowany czas strojenia zawiera si¢ w przedziale od 0,1 do
3 sekund.

Power Auto CAP IND Tune SWR/Status

@j @Lnﬂ :.; - <::-5 z: :;1 Tur:ng

Bypass Z 11 Auto Tuner

Fot.4. Plyta czotowa tunera antenowego LDG Z11

W Z11 zastosowano przekazniki bistabilne (dwucewkowe), dzigki czemu zredukowano
pobor mocy =zasilania do 0,8 mA w stanie u$pienia. Podczas strojenia pobor pradu moze
dochodzi¢ do 300 mA. Te cechy, oraz fakt pamigtania ostatnich ostatnich nastaw sieci LC, nawet
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po wylaczeniu zasilania, powoduja, ze Z11 doskonale nadaje si¢ do pracy w terenie przy
zasilaniu akumulatorowym

Oprocz automatycznego i potautomatycznego trybu pracy, tuner Z11 jest wyposazony
w przyciski umozliwiajace rgczne nastawianie sieci LC.

Nastgpca modelu Z11 byt Z11 Pro, a obecnie Z11 Pro II, dostgpny w cenie 180 USS.
Schemat Z11 LDG zamieszczono w Dodatku A.

Fot.5. Widok wewngtrzny tunera antenowego Z11.

Antenna Transmitter, 12 Volts

LDG Electronics, Inc V. N -

. L
- 1

1445 Pamran Road
St. Leonard MD 20685
410-586-2177
Z11 Enclosure Version 1.0

Fot.6. Ptyta tylnia tunera antenowego Z11.
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KXAT1 Elecraft

Ten niezmiernie prosty tuner antenowy (sie¢ LC sktada si¢ z trzech cewek: 0.64, 1.3
oraz 2.6 uH oraz trzech kondensatorow: 20/22, 39 oraz 82 pF) jest produkowany jako modut
wewngtrzny minitransceivera QRP KX1. Kontrolerem jest PIC16C716 (Microchip), ktory
steruje bezposrednio siedmioma przekaznikami bistabilnymi (jednocewkowe). Uktad
pomiarowy: Bruene bridge. Modut jest nadzorowany przez sterownik KX1, ktéry przekazuje
wszelkie parametry oraz aktualna czgstotliwo$¢ pracy. Mimo prostej konstrukcji tuner
dostraja anteny drutowe Long Wire o $redniej dtugosci w pasmie 80-40 m.

Pobor pradu zasilania jest ponizej 1 mA (procesor jest wprowadzany w stan uspienia),
a tylko podczas dostrajania ro$nie do 10-30 mA. Czas strojenia nie przekracza 3 sekund,
a wprowadzenie zapamigtanych nastaw - ponizej 0,5 sekundy.

Cena modutu: ok. 110 USS.

Fot.7. Modut tunera antenowego KXAT1 Elecraft.

T1 AAT Elecraft

Automatyczny tuner antenowy T1 reklamowany jest jako najmniejsza, zewngtrzna
skrzynka antenowa o pelnych mozliwosciach dostrajania anten w calym zakresie
czestotliwosci od 160 do 6 m.

Tuner przeznaczony jest dla mocy do 20W (10W mocy ciaglej) a obwodem strojacym
jest sie¢ LC w konfiguracji L: 7 pozycji indukcyjnosci 0..7,5 hH oraz 7 pozycji pojemnosci
0..1300 pF. Zastsowane algorytmy umozliwiaja strojenie w czasie 2..8 sekund (1 raz) oraz
dostrajanie (ponowne strojenie z wykorzystaniem zapamigtanych nastaw) w czasie 1..2
sekund. Algorytm strojenia nie poprzestaje na znalezieniu nastaw dla SWR 1,5:1, tylko stara
si¢ znalez¢ jak najlepsze nastawy, tak aby SWR byt jak najnizszy.

T1 jest wyposazony w wewngtrzng bateri¢ 9V, z ktorej pobor pradu wynosi srednio ok.
20 mA i to tylko w czasie strojenia, poniewaz uktad wylacza si¢ automatycznie (auto-off) po
wykonaniu strojenia.

Wymiary urzadzenia ok. 11x6x2,5 cm, waga nie przekracza 150g za$ cena to 140 US$
za zestaw do sktadania Iub 160 US$ za gotowe urzadzenie.
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Ponizej przedstawiono wyglad T1 zewnatrz i wewnatrz, za$ schemat elektryczny znajduje sig
w Dodatku A.

ELL
IR SiTRa

Fot.9. Automatyczny tuner antenowy QRP T1 Elecraft - widok wewnatrz.
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Konstrukcje amatorskie

Tuner antenowy QRP DL5MGD

Ta popularna (réwniez w Polsce, zob. opis w Swiat Radio 06/2009) konstrukcja
tunera, ktorej autorem jest Andreas Stefan DLSMGD, wykorzystuje jako sterownik procesor
PIC16F874 (PIC16F877), dwucewkowe przekazniki bistabilne oraz nietypowy, obecnie dos¢
trudno osiagalny, bufor A6818 (Allegro). Uktad strojacy to sie¢ L/C z pojemnos$cia
przetaczana na wejscie lub wyjscie. Uklad pomiarowy to typowy mostek na toroidzie FT37-
77, kompensowany fazowo (Bruene Bridge) oraz dodatkowo: szybkie wykrywanie napigcia
w.cz. plus pomiar czg¢stotliwosci.

Tuner pracuje w pelnym zakresie krotkofalowym 1,5...30MHz, dostrajajac w rastrze
co 16 kHz. W czasie dostrajania, algorytm szuka takiego ustawienia sieci L/C, aby zapewni¢
SWR co najmniej 1:1,5 - zazwyczaj osiaga lepszy rezultat. Jesli w czasie pracy SWR
przekroczy 2:1, to nastgpuje ponowne strojenie. Po wykonaniu strojenia procesor wchodzi w
stan u$pienia, zmniejszajac poziom mozliwych zaktdcen. Tuner praktycznie pobiera prad
zasilania jedynie w czasie dostrajania, dzigki zastosowaniu przekaznikoéw bistabilnych.

T T e R T P T T
T et 5 g e e

A i»
Bt EWR13 15 1T 20 25 20 »3 Teee LowZ
Fesr

Fot.10.Widok ptyty czolowej tunera antenowego QRP DL5SMGD

Dokumentacja konstrukcji, wraz z programem zrodtowym w jezyku asemblera,
dostgpna jest na stronie internetowej autora, DLSMGD (zob. rozdz. Odnosniki) i moze by¢
wykorzystywana do celow niekomercyjnych.

Koszt wykonania, ze wzglgdu na zastosowanie przekaznikéw bistabilnych i trudno
osiagalnego uktadu scalonego bufora A6818, przekracza 300 zt.
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Fot.12. ATU DL5MGD - wykonanie 3Z6AEF na PCB wykonanej przez SPSFCS.
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Modut tunera antenowego QRP w Pocket TRX UT4UHC

Modut automatycznego tunera antenowego, jako uzupetnienie ,,kieszonkowego” TRX-
a QRP, zaprojektowal Pawel Serenok UT4UHC. Bezposrednia inspiracja byl minituner
KXAT1 (Elecraft). Modut jest wykonany w technice SMD (poza przekaznikami i cewkami) z
wykorzystaniem kontrolera Atmega8 (ATMEL), ktory bezposrednio steruje 5 przekaznikami
sieci C, 4 przekaznikami sieci L oraz jednym przekaznikiem przetaczajacym sie¢ C na wejscie
albo wyjscie sieci L.

Zastosowano przekazniki bistabilne, dwucewkowe, typu AL-5W-K (Takamisawa).
Indukcyjnosci 1 pojemnosci przetaczane sa w wagach binarnych:

- 10,22, 39, 82, 150 pF
- 0.32,0.64,1.3,2.6 uH

Do pomiaru V_FWD, V REV zastosowano mostek Bruene. Informacj¢ o
czestotliwosci (pasmie) modut otrzymuje bezposrednio ze sterownika TRX-a (ATmegal6),
ktory jest wyposazony w syntezer DDS (AD9834).

Nie ma danych na temat zakresu dostrajania, ale ilo§¢ zastosowanych pozycji sieci LC
wskazuje, ze nie bgdzie zbyt szeroki. Za to szybkos$¢ dostrajania, jak 1 energooszczgdno$¢
powinny by¢ bardzo dobre! Rowniez koszt wykonania jest ,,na poziomie QRP” i nie powinien
przekraczac¢ 150 zt.

Schemat ideowy modutu tunera UT4UHC zamieszczono w Dodatku A.

¥ |lcmo /omeo /mf':
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Fot.13. Strony top 1 bottom modutu tunera AAT UT4UHC.
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Tuner easyATU SP-HM Group

Skrzynka antenowa easyATU SP-HM Group wlasciwie nie jest ani QRP, ani
automatyczna... Jednak jej opis zostaje tu zamieszczony, poniewaz tinyAAT jest bezposrednia
konsekwencja tej konstrukcji, jako realizacja szeregu idei omawianych na Forum SP-HM
podczas dyskusji nad konstrukcja automatycznej skrzynki ,,przy antenie”.

easyATU to prosta, tatwa do wykonania, tania skrzynka antenowa przeznaczona do
zamontowana przy antenie (zalecane!) lub, opcjonalnie, jako modut w radiu lub we wilasnej
obudowie obok radia. W istniejacej obecnie pierwszej wersji, opracowanej przez Adama
Barnata SPSFCS, easyATU nie jest skrzynka automatyczna, tylko cyfrowym, zdalnym
nastawnikiem sieci L i C w uktadzie dopasowania w konfiguracji L.

Sterowanie skrzynka odbywa si¢ poprzez sprzg¢g szeregowy (RS232, RS485 lub
konwerter USB/RS232) prostymi komendami wysylanymi w trybie tekstowym przez program
na komputerze PC albo prosty, zdalny kontroler mikroprocesorowy.

Co prawda zaprojektowano prosty uklad pomiarowy (sprzggacz w uktadzie Tandem
Match Bridge oraz pomiar czgstotliwosci), ale do recznego sterowania korzysta si¢ z
dowolnego zewngtrznego miernika SWR lub wbudowanego w radiu.

Zastosowane elementy to: mikroprocesor Atmega8 (ATMEL), bufory TD62783
(Toshiba), przekazniki monostabilne (20 szt.) 16A/250VAC, cewki na proszkowych rdzeniach
toroidalnych z materialu typu 2 lub powietrzne - zaleznie od wykonania - oraz kondensatory
ceramiczne lub mikowe, przewlekane. Wielko$¢ toroidow dobiera si¢ do projektowanej mocy,
w dotychczasowych wykonaniach stosowano: T68-2, T84-2, T106-2.

Wazna idea jest zastosowanie jednostronnych ptytek drukowanych (PCB) oraz
zasadniczo elementow przewlekanych (TH) z ograniczeniem elementéw SMD jedynie do
kondensatorow odsprzegajacych 1 diod przeciwprzepigciowych na przekaznikach oraz
rezystoréw polaryzacyjnych dla diod §wiecacych (LED).

Nastawy indukcyjnosci i pojemnosci wykonuje si¢ w wagach binarnych, na 8 bitach:

— 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280 pF

- 0.1,0.2,0.4,0.8,1.6,3.2,6.4,12.8 uH
aczkolwiek mozliwe jest przyjecie innych wartosci poszczegolnych pozycji sieci L1 C,
dogodniejszych w konkretnym zastosowaniu.

Fot.14. easyATU-HMG - prototyp SP5FCS.
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Konstrukcja mechaniczna tunera easyATU umozliwia umieszczenie go w bardzo
ekonomicznej obudowie z rury kanalizacyjnej o $rednicy 75 lub 100 mm (dwustronnie
kielichowanej), odpornej na warunki atmosferyczne - w przypadku zalecanego
umiejscowienia przy antenie.

Masa catkowita wynosi ok. 0,8 kg, za$ koszt wykonania nie przekracza 250 zi.

Schemat ideowy tunera easyATU zamieszczono w Dodatkach, natomiast ponizej
przyktady praktycznych wykonan.

| 1aA gad
|dwq-§s‘m» 2

Fot.16. easyATU - wykonanie QRO 3Z6AEF (cewki powietrzne i T106-2, kondensatory
mikowe 300-500V).
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3. Zatlozenia projektu tinyAAT QRP

Zalozenia projektowe
Projektujac tinyAAT QRP przyjgto nastgpujace zalozenia funkcjonalne urzadzenia:

* dwa tryby pracy: potautomatyczny i automatyczny

* przeznaczenie dla urzadzen QRP o mocy nadajnika do 15..20W, gléwnie w czasie
wypraw i aktywnosci terenowych (SOTA, wyprawy zamkowe, itp).

* male wymiary i waga

* jak najmniejszy pobor pradu zasilania (9..15V, akumulator)

* maksymalne uproszczenie obstugi

*  mozliwos$¢ zapamigtania nastaw w pamigci nieulotnej

* opcjonalne tacze komunikacyjne kompatybilne z easyATU-HMG

Wybor ukladu

Po przeprowadzonej analizie istniejacych rozwiazan, jako uklad strojenia wybrano
konfiguracj¢ L z pojemno$ciami/indukcyjno$ciami przetaczanymi za pomoca przekaznikow,
jako najbardziej ekonomiczna 1 najprostsza w realizacji.

Jako uktad pomiarowy SWR zostal wybrany mostek Stocktona (Tandem Match
Bridge) - gléwnie ze wzgledu na brak konieczno$ci regulacji, a tym samym prostsze
uruchamianie.

Zrezygnowano z poczatkowego pomystu wuzupetniania ukladu pomiarowego
o wszystkie opcje, ograniczajac si¢ jedynie do minimum zapewniajacego mozliwos¢
autonomicznej, automatycznej pracy: pomiaru czgstotliwosci sygnatu. Spowodowane to
zostalo chgcia ograniczenia kosztéw wykonania 1 uproszczenia konstrukcji - zar6wno
sprzetowej, jak i programowe;.

Wybor elementow

Elementy przewlekane (TH) czy SMD? Ze wzgledu na optymalizacj¢ wymiarowa
projektowanego tunera lepsze wydaje si¢ zastosowanie elementdéw do montazu
powierzchniowego - podobnie, jak w rozwiazaniu UT4UHC. Jednak z drugiej strony montaz
SMD jest trudniejszy dla przecigtnego radioamatora, trudniej takze serwisowaé urzadzenie
(np. wymiana uszkodzonych buforow wyjSciowych). Dlatego zdecydowano si¢ na
zastosowanie ukladow scalonych w technologii przewlekanej, ograniczajac zastosowanie
SMD tylko do kondensatorow i rezystorow.

Jako sterownik nalezy wybra¢ taki mikroprocesor (mikrokontroler), ktory:
— posiada wystarczajace zasoby do realizacji zadania (najlepiej z pewnym zapasem),
jest dostepny i ew. tatwo go zastapi¢ nowszym modelem,
jego cena jest do przyjecia,
dostepne sa narzedzia do jego programowania.

Dla tinyAAT zostal wybrany procesor PIC16LF876A (Microchip) w wersji przewlekanej,
niskopradowej - gltéwnie ze wzgledu na dostgpnos¢ narzedzi do programowania oraz....
posiadane zapasy!
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Wybrany procesor posiada nastgpujace najwazniejsze zasoby i mozliwosci:
» architektura typu RISC (wigkszos$¢ instrukcji wykonywana w jednym cyklu zegara)
* czestotliwos¢ zegara systemowego: max 20 MHz
* pamigci: programu (flash) 8K*14 stéw; danych (RAM) 368 B; EEPROM 256 B
* timery: jeden 16-bitowy i dwa §-bitowe
* przetwornik ADC 10-bitowy, max 5 kanalow
* lacza szeregowe: UART, 12C, SPI, ISP
* napigcie zasilania: 2,0 .. 5,5V

* zakres temperatury otoczenia: -40 .. +85 °C

Jako rejestry szeregowo-rownolegle, rozszerzajace liczb¢ wyjs¢ procesora,
zastosowano uktady scalone typu 74HCS595, natomiast jako pamigé nastaw tunera dla
szybkiego dostrajania - pami¢¢ EEPROM z dostgpem szeregowym, typu 24LC256 (32kB).

Jako przekazniki wybrano elementy firmy AXICOM serii P2 V23079 w wersji
bistabilnej, jednocewkowej, o nominalnym napigciu zasilania 4,5 V. Przekazniki te, jako jedne
z nielicznych stosowanych w automatyce, maja podawane parametry dla zastosowan przy
wysokich czgstotliwosciach. Jednoczesnie z zapasem spelniaja wymogi napigciowe, pradowe
1 rezystancyjne, konieczne dla przekaznikow w tunerze antenowym QRP. W Dodatku B.
zamieszczono kartg katalogowa zastosowanego przekaznika.

Najwazniejsze parametry, to:
* wymiary: 14,5x7,2x10,4 mm
* max. prad przelaczany: SA
* max. napigcie przetaczane: 250V AC
* max. moc przetaczana: 60W (62,5VA)
* napigcie zasilania cewki: 3,4V .. 13,8V
* napigcie przebicia cewka-kontakty: min 1500V
* napigcie przebicia migedzy kontaktami: min 1500V RMS
e czas wlaczenia/wylaczenia: typ. 3 ms, max. 5 ms
* pojemnosci:
cewka-kontakty 2 pF
migdzy kontaktami 1 pF
* izolacja migdzy otwartymi kontaktami: 39 dB przy 100 MHz
e tlumienie przy zamknigtych kontaktach: 0,02 dB przy 100 MHz
* VSWR: 1.04:1 przy 100 MHz

* temperatura otoczenia: max. 105 °C
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Fot.17. Przekazniki P2 V23079-F1111 AXICOM

Przewidujac ewentualne trudnosci w dostgpie do wybranego modelu przekaznika,
przewidziano opcjonalne zastosowanie innego typu: AL-5W-K (Fujitsu) lub AZ850 (Zettler),
odpowiednio dostosowujac projekt ptytki drukowane;.

Jako elementy indukcyjne sieci strojeniowej wybrano cewki na proszkowych
rdzeniach toroidalnych typu T37-2 lub T50-2 oraz rdzenie ferrytowe T37-43 na cewki
sprzegacza Tandem Match.

Jako elementy pojemnosciowe sieci wybrano kondensatory mikowe (TH) na napigcie
200..500V oraz opcjonalnie kondensatory ceramiczne C0G (NP0O) 500V w wersji SMD.
Przewidziano mozliwo$¢ doboru poszczegdlnych warto$ci pojemnosci z kilku elementow,
projektujac odpowiednio ptytke drukowana. Mozliwe jest takze uzycie popularnych
ceramicznych kondensatorow wysokonapigciowych, jednak ze wzgledu na wyniki
przeprowadzonych pomiaréw stabilnosci temperaturowej i dobroci, nie zaleca si¢ takiego
rozwiazania (wyniki pomiar6w zostaty przedstawione na Forum Grupy SP-HM).

Dlaczego wybor dobrej jakosci elementow sieci strojacej jest wazny? Jak napisat Peter
Rhodes G3XJP, konstruktor tunera PicATUne: ,,An ATU constructed of poor quality
components is more likely to provide a better match to your Tx/Rx than one constructed of
good quality components." (ATU skonstruowane z miernej jakosci komponetow zapewni
lepsze dopasowanie nadajnika, niz to, ktore jest wykonane z elementéw dobrej jakosci).
Sytuacja jest mniej wigcej taka sama, jak w przybadku byle jakiego, stratnego kabla w
poréwnaniu z bardzo dobra bezstratng linia transmisyjna. Dodtacznie anteny za pomoca tego
pierwszego, zlej jakosci, pokaze na mierniku SWR lepszy rezultat niz w drugim przypadku!
Tyle, ze nawet 50 % mocy moze zosta¢ wysdzielone w linii (albu w ATU), zamiast trafi¢ do
anteny... A juz najlepsze dopasowanie (z punktu widzenia nadajnika) uzyska sig, wiaczajac
pomigdzy nadajnik a lini¢ transmisyjna... 20 dB ttumik! :-)
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4. Opis konstrukciji tinyAAT QRP

Schemat ideowy

Schemat elektryczny tinyAAT sklada si¢ z dwdch cze$ci: ukladu sterowania oraz
uktadu wykonawczego 1 pomiarowego. W sktad pierwszej czesci wchodzi uktad scalony
mikroprocesora PIC16LF876 (Microchip) wraz z rezonatorem kwarcowym 4MHz, pamigé¢
E2ROM 24C256, bufory 74HC595 (3 szt.), uktad sygnalizacji (LED - 3 szt., buzzer), uktad
zasilania oraz opcjonalny uktad tacza komunikacyjnego RS485.

Mikroprocesor zawiera wszystkie bloki, niezb¢gdne do dziatania urzadzenia:
przetworniki analogowo-cyfrowe ADC (pomiar napig¢ V_REV 1 V_FWD), licznik
czestotliwo$ci  (pomiar czgstotliwosci  sygnalu), generator akustyczny (komunikaty
akustyczne), bufory sterujace LED 1 3 diody $wiecace (obrazowanie poziomu SWR), linie
transmisji [12C dla obslugi pamigci EEPROM (pamig¢ nastaw) oraz linie transmisji
szeregowej (opcjonalne tacze kompatybilne z easyATU-HMQG).

Catloscia zawiaduje program sterujacy, przechowywany w nieulotnej pamigci Flash
(8kB) mikroprocesora, ktory korzysta rowniez z wewngtrznej pamigci RAM mikroprocesora.
Pamig¢ Flash moze by¢ reprogramowana wielokrotnie poprzez zlacze ISP, przy
wykorzystaniu prostego sprzg¢gu, programatora i odpowiedniego programu na komputerze PC.

Wszystkie uktady scalone zasilane sa napigciem +5V dostarczanym przez stabilizator
78L05. Doprowadzenia napigcia zasilajacego sa blokowane kondensatorami 100 nF na
kazdym uktadzie scalonym (na uktadzie procesora dodatkowo 100 pF).

Uktad wykonawczy sktada si¢ z sieci 8 toroidalnych cewek oraz 8 kondensatorow,
przetaczanych  przekaznikami bistabilnymi  (jednocewkowymi) DPDT (podwojne,
przetaczne). Wartosci cewek ikondensatorow sa dobrane - w przyblizeniu - w wagach
binarnych (kolejna warto$§¢ jest dwa razy wigksza niz poprzednia). Dla uzyskania
odpowiedniej warto$ci pojemnosci i napigcia, kondensatory SMD moga by¢ sktadane z
czterech elementdw, taczonych szeregowo-rownolegle, natomiast kondensatory przewlekane
moga by¢ sktadane z dwdch - faczonych réwnolegle.

Cewki nawinigte sa na toroidalnych rdzeniach proszkowych typu T37-2 lub T50-2
(Micrometals, Amidon) drutem nawojowym w emalii (DNE). Dane uzwojen i sposob
wykonania podano dalej. Przyjeto nastgpujace wartosci sieci L/C:

* 0.12,0.25,0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 8.0, 16 uH
« 5,10, 22,39, 82, 160, 330, 680 pF
co umozliwia ustawienie maksymalnej indukcyjnosci 31.87 uH oraz pojemnosci 1.33 nF
Ukltad pomiarowy napig¢ fali padajacej i odbitej sktada si¢ z dwutransformatorowego
sprzegacza Stocktona (Tandem Match Bridge), diod prostowniczych Schottky'ego typu
IN5711 (lub BATS8S5) oraz elementéw dzielnika napigciowego 1 filtracji. Transformatory
mostka nawini¢te sa na toroidalnych rdzeniach ferrytowych typu T37-77 (Micrometals).

Uklad pomiarowy czgstotliwosci to zwykty, diodowy ogranicznik napigcia zbudowany
z uniwersalnych diod krzemowych 1N4148 (6 szt.).

Schemat ideowy tinyAAT, pokazany na poprzednich stronach, zostal narysowany
z wykorzystaniem programu Splan ver. 6.0 (ABACOM).
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Plytka drukowana

Plytka drukowana tinyAAT (99x112 mm) zostata zaprojektowana jako dwustronna

z metalizacja otworéw. Na stronie elementéw (top) rozmieszczono wszystkie elementy
przewlekane (uktady scalone, cewki i kondensatory sieci L/C, przekazniki, gniazda, ztacza),
natomiast na dolnej stronie (bottom) - elementy do montazu powierzchniowego: kondensatory
sieci L/C (w wersji z kondensatorami SMD), kondensatory blokujace, rezystory. Druk jest
zaprojektowany tak, ze mozliwe jest wykonanie ptytki, jako jednostronnej (tylko bottom)
z powierzchnia masy na wierzchu, ale nie zaleca si¢ takiego rozwiazania, z nast¢pujacych
wzgledow:

praktycznych (technologicznych): niektore S$ciezki maja nawet 0,2 mm 1 takiez
odstgpy pomigdzy nimi; konieczno$¢ prowadzenia dodatkowych potaczen prze-
wodowych; konieczno$¢ wykonania wielu przelotek,

elektrycznych: wierzchnia powierzchnia masy winna by¢ odpowiednio rozdzielona
(masa ,,cyfrowa” od ,,analogowej”); pod elementami indukcyjnymi sieci L/C nie
powinno by¢ powierzchni masy,

ekonomicznych: dzisiejsze ceny wykonania ptytek w zaktadzie produkcyjnym sa na
tyle niskie, ze - uwzgledniajac jako$¢ wykonania fabrycznego 1 domowego oraz
uwzgledniajac mozliwo$¢ wykorzystania istniejacej dokumentacji - chyba nie optaca
si¢ samodzielne wykonywanie bardziej skomplikowanych ptytek...

Ptytka drukowana (PCB) zostata zaprojektowana z wykorzystaniem programu Sprint Layout
ver. 5.0 (ABACOM).

Prototypy PCB wykonano w firmie GAMA - Obwody Drukowane.

UWAGA!

Przedstawione dalej mozaiki Sciezek plytki drukowanej tinyAAT QRP sa
w wersji REV.A (prototypowej). W trakcie uruchamiania i testOw urzadzenia
zostalo wprowadzonych szereg zmian w celu poprawienia dzialania oraz
zwigkszenia odpornosci na zaklocenia. Jakkolwiek przedstawione prototypy
dzialaja na plytkach REV.A, to zaleca si¢ uzycie plytek w wersji REV.B
Z naniesionymi zmianami i poprawkami.
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Rys.5. Ptytka drukowana tinyAAT QRP - strona top.
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Konstrukcja mechaniczna
Jako obudowg tinyAAT proponuje si¢ jedno ze sprawdzonych rozwigzan:

— wykorzystanie gotowej obudowy aluminiowej po starym, nieuzywanym modemie
telefonicznym (mozna je czasem kupi¢ na gietdach czy na portalach aukcyjnych),

— samodzielne wykonanie obudowy z ksztattownikéw (ceownik) aluminiowych

— zakup jednej z obudow typu Hammond, np. typu ...... lub wigkszej, jesli planuje si¢
zasilanie urzadzenia z wbudowanego akumulatora

Wymiary obudéw w kazdym z rozwiazan sa podobne: ok. 110x110x35 mm. Dla prototypow
wykonano obudowy w kazdy z wymienionych sposobdw, najtansza okazala si¢ obudowa
wykonana samodzielnie z ksztaltownikow - wymaga jednak najwigcej prac mechanicznych.
Do cigcia ksztaltownikoéw uzyto pilarki katowej z tarcza odpowiednia do cigcia aluminium.
Obudowe mozna pomalowa¢ lakierem w aerozolu, uzywanym w motoryzacji.

Fot.18. Obudowa Hammond typu 1455L1201 (wymiary: 120x103x30 mm)

Fot.19. Obudowa po modemie telefonicznym ELSA/Microlink (wymiary: 135x107x35)
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Oczywiscie zaproponowane obudowy sa jedynie przyktadowe - mozna je rowniez
wykonan zupetnie inaczej, np. wyginajac z blachy aluminiowej 1..1,5 mm albo wycinajac
i lutujac kawalki laminatu (PCB) czy wrgcz wbudowujac ptytke tunera jako wewngtrzny
modut do wlasnego urzadzenia QRP.

Obudowa tunera nie musi by¢ koniecznie metalowa - mozna wykorzysta¢ rowniez
ktora§ ze standardowych obudow plastikowych dostgpnych powszechnie na rynku.
W wykonaniu tinyAAT, jako zewngtrzny, zdalny tuner antenowy, nalezy zadba¢ o odpornosé¢
obudowy na warunki atmosferyczne. W tym przypadku elementy sygnalizacji 1 sterowania
moga by¢ pominigte, a tuner bgdzie pracowal zawsze w trybie AUTO (przetacznik trybu
pracy na stale zwarty).

Oprogramowanie

Oprogramowanie (firmware) tinyAAT QRP zostalo napisane w jezyku C, a nastepnie
skompilowane do postaci binarnej za pomoca kompilatora BoostC (Boost Technologies).
W wersji 1.0 plik zrodlowy programu liczy ok. 1500 linii kodu, natomiast wersja binarna
zajmuje ok 3K*14 slow pamigci Flash mikroprocesora PIC16LF876A, wykorzystujac ok
35.% dostgpnego obszaru, zostawiajac spory zapas na planowane opcjonalne modyfikacje
urzadzenia 1 oprogramowania.

Jako ze program tak prostego urzadzenia jest rowniez bardzo prosty, wigc
zastosowano typowa technike tzw. ,,nieskonczonej petli” (ang. neverending super-loop), ktéra
po zainicjowaniu zmiennych i zasobow (pamigci, konfiguracji wejs¢/wyj$¢) polega na
ciaglym wykonywaniu ,,w kotko” kolejnych zadan:

program tinyAAT;
BEGIN
start:
inicjacja_zmiennych;
inicjacja_sprzetu;
petla:
wykonaj zadanie 1;
wykonaj zadanie 2;

wykonaj zadanie n;
skocz do poczatku petli;
END.

Gltowne procedury programu zajmuja si¢ obshuga:
* komunikacji z uzytkownikiem (klawisze, diody $wiecace, buzzer),
* algorytmu strojenia automatycznego 1 wyzwalanego nacisnigciem klawisza TUNE
* komunikacja szeregowa (opcjonalnie)

Pomocnicze funkcje realizuja zadania ustugowe:
* wysylanie nastaw przekaznikow do rejestrow szeregowych
* sygnalizacja dzwickowa telegrafia (kodem Morse'a)
* zapis/odczyt zewngtrznej pami¢gci EEPROM
* inne...
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Zasadniczo caly program miesci si¢ w jednym pliku Zzrodlowym (plus pliki pomocnicze
wlaczane instrukcja #include do pliku gtéwnego) - tekst programu nie przekracza 1500 linii.

Najwazniejsza jest procedura (funkcja) strojenia, ktora realizuje algorytm strojenia -
zard6wno automatycznego, jak 1 poétautomatycznego (na zadanie uzytkownika - po nacisnigciu
przycisku TUNE).

Zaimplementowany algorytm strojenia jest bardzo prosty: polega na kolejnych
probach ustawien sieci LC (najpierw zgrubnym a potem dokladnym) i sukcesywnym
pomiarze napigcia fali padajacej 1 odbitej. Wczesniej dokonywany jest pomiar czgstotliwosci
sygnatu i przeszukanie tablicy w zewngtrznej pamigci EEPROM w celu ewentualnego
wyboru wstgpnych ustawien.

W trybie automatycznym pomiar SWR jest wykonywany ciagle (o ile jest obecny
sygnat nadawany) i podejmowana proba dostrojenia, jesli SWR jest gorszy niz 2:1.

Strojenie jest przerywane w ktorymkolwiek z przypadkow:
* osiagnigto dostrojenie, tzn. SWR wynosi nie wigcej niz 1,5:1 lub lepiej ('1')
* nie udato sig osiagna¢ dostrojenia w zadnej z kombinacji sieci L/C ('55 5 5")
* wystapit brak sygnalu nadawanego ('?")
* nacisnigto przycisk TUNE ('r")

Podczas strojenia. biezaca warto§¢ SWR jest przedstawiana w uproszczony sposob na trzech
diodach $wiecacych (LED):
@ zielona dioda: SWR jest 1,5:1 lub lepszy
zo6tta dioda: SWR pomigdzy 1,6:1 a 2,0:1
@ czerwona dioda: SWR gorszy niz 2,0:1

Po zakonczeniu strojenia stan tunera jest sygnalizowany akustycznie:
* 'r' - po zakonczeniu strojenia sukcesem (SWR lepszy niz 1,5:1)
* 'h hhh'- seria krotkich sygnaléw w grupach po cztery - w przypadku btedu
e '2'-w przypadku braku sygnatu w ciagu 3 sekund po nacis$nigciu przycisku TUNE
* 'bk' - jako potwierdzenie przerwania strojenia
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5. Montaz i uruchomienie tinyAAT QRP

Potrzebne narz¢dzia, materialy i przyrzady
Do montazu tinyAAT QRP potrzebne sa:

1. Dobrej jakosci lutownica z cienkim grotem (0,8..1,2 mm), zabezpieczona przed
tadunkami elektrostatycznymi (ESD), najlepiej z regulacja temperatury.

2. Spoiwo lutownicze PbSn w postaci tinolu (drut z wielordzeniowym wkladem
kalafonii) o $rednicy 0,56..0,8 mm. Uwaga! Absolutnie nie nalezy uzywac topnikow
na bazie kwasow (organicznych lub nieorganicznych)! Wystarczy w zupelnosci
kalafonia, ktéra znajduje si¢ w tinolu.

Maty $rubokret, male szczypce ptaskie, mate cggi boczne, nozyk.

Szkto powigkszajace lub lampa ze szklem powigkszajacym.

Moze by¢ przydatna plecionka do odsysania nadmiaru cyny (0,8..2mm).

Miernik uniwersalny do kontroli napigc¢ i pradow.

Miernik pojemnosci i indukcyjnosci (opcjonalnie).

® N WU AW

Przyrzad do kontroli zwar¢ (np. bardzo dobra sonda W4ZCB opisana na stronie
internetowej: http://www.carnut.info/star-parts/pcbs/buzzer.htm ).

Lista elementow

C1 =1x 100p, SMD 0805

c7 =1 x 22p/16V, SMD elektolityczny
C14,C15,

C18,C19,C20,

C21,C22 =7 x10n, SMD 0805
C17,C23 =2x10n, SMD 1206
C2,C5,C6,C8,C9,

C10,C11,C12,

C13,C16 =10 x 100n, SMD 0805
C3,C4 =2 x 22p, SMD 0805

R1 =1 x 1k, SMD 0805

R5 =1x 100R, TH, metal. 0,6W
R12 =1x150R, SMD 0805

R21 =1 x 4k7, SMD 0805
R11,R13 =2 x 300R, SMD 0805
R14,R22 =2 x50R, 1%, TH, metal. 0,6W
R15,R19 =2 x 3k3, SMD 0805
R16,R17 =2 x 2k2, SMD 0805
R18,R20 =2 x 120k, SMD 1206
R2,R3 =2 x 22k, SMD 0805
R4,R6,R10 = 3 x 47k, SMD 0805
R7,R8,R9 =3 x 680R, SMD 0805

Rel1,Rel2,Rel3, Rel4,Rel5,Rel6, Rel7,Rel8,Rel9,
Rel10,Rel11, Rel12,Rel13, Rel14,Rel15,

Rel16,Rel17 =17 x przekaznik AXICOM

D1, D2 =2 x 1N5711 (BAT85), dioda Shottky, TH lub SMD
D3,D4,D5,D6,D7,

D8,D11 =7 x 1N4148

D9,D10 =2xS1M

LED1 =1 x GREEN
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LED2 =1xYELLOW

LED3 =1xRED
kondensatory obwodu strojacego, Silver Mica albo SMD C0G, 500V
Cla =1x5pF
C2a =1x10pF
C3a =1x20pF
C4a =1x40pF
Cba =1x80pF
C6a =1x160 pF
C7a =1x320 pF
C8a =1 x 640 pF
cewki obwodu strojacego, 8 x T37-2
L1 =1x0.1puH
L2 =1x0.2puH
L3 =1x0.4pH
L4 =1x0.8 uyH
L5 =1x1.6 yH
L6 =1x3.2pH
L7 =1x6.4 uH
L8 =1x12.8 yH
T1,T2 = transformatory sprzegacza, 2 x FT37-43
IC1 =1 x PIC16LF876A
IC2 =1 x24LC256
IC3, IC4, IC5 =3 x 74HC595
IC6 =1 x 75176 (opcjonalny)
IC7 =1 x78L05
IC8 =1 x 7414, bramka Schmitta, SMD
DL1,DL2,DL3,
DL5 =4 x 100pH
DL6,DL7 =2x10pH
XTAL1 =1 x 4 MHz, rezonator kwarcowy
SP =1 x Buzzer
S1 = przycisk
S2,S3 = przetacznik tréjpozycyjny
Z1 = ztacze szpilkowe (5 pin) ISP
Z3 = zlgcze szpilkowe 1 x RS485
ANT, TRX =2 x BNC50, gniazda
Montaz

Przedstawiona dalej kolejno$¢ montazu elementéw na ptytce drukwanej tinyAAT nie
jest obligatoryjna - dos§wiadczeni radioamatorzy maja zwykle swoje upodobania, ktore trudno
zmieniac... Ponizszy schemat jest jedynie praktyczna propozycja, na pewno przydatng dla
poczatkujacych.

Przed rozpoczgciem montazu nalezy zgromadzi¢ potrzebne elementy, materiaty
1 narz¢dzia. Sprawdzi¢ jako$¢ ptytki drukowanej (PCB) - czy nie ma zwar¢ i przerw Sciezek,
najlepiej przy pomocy przyrzadu do kontroli zwar¢ wymienionego w p. 8 listy przyrzadow
podanej wcze$nie;j.

1. W pierwszej kolejnosci nalezy zamontowac elementy SMD na stronie dolnej (bottom),
poczynajac od kondensatorow blokujacych (odsprzegajacych) oraz pozostatych
o wartosci 100 nF.

2. Jesli wybrano opcje sieci C w postaci kondensatorow SMD, przylutowa¢ je na polach
im odpowiadajacych, dobierajac szeregowo-rownolegle, aby uzyska¢ zadana warto$§¢
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nominalng z tolerancja nie gorsza niz 5%. Kondensatory ceramiczne powinny by¢
typu COG (NPO) 1 mie¢ napigcie dopuszczalne co najmniej 200V.

Przylutowac na stronie bottom pozostate kondensatory, oporniki i diody ogranicznika
uktadu pomiaru czgstotliwosci (IN4118) oraz diody pomiarowe napig¢ V_REV
1V_FWD, jesli zdecydowano, ze maja by¢ typu SMD (opcjonalnie moga by¢
przewlekane - wtedy beda montowane sa na stronie gornej).

Fot.20. Kondensatory ceramiczne SMD, COG 500V w sieci strojace;j.

4.

Odwroci¢ ptytke na strong gorna (fop), a w otwory montazowe zamontowac
pomocnicze kotki (tulejki) dystansowe - dla utatwienia montazu. Przylutowaé
elementy SMD na stronie top: dwie diody zabezpieczajace SIM (szeregowo) oraz
kondensator elektrolityczny.

Przylutowa¢ dlawiki filtrujace, stabilizator napigcia 78L05, oporniki 50 omow
w uktadzie pomiarowym oraz diody pomiarowe napig¢ V_REV 1 V_FWD, jesli
zdecydowano, ze maja by¢ typu TH - przewlekane (opcjonalnie moga by¢ typu SMD -
wtedy zostaty juz zamontowane na stronie dolne;j).

Zamontowac¢ podstawki pod uktady scalone oraz przekazniki.

Zamontowac¢ ztacza kotkowe (gold pin) dla programatora (ISP), oraz - opcjonalnie -
dla przycisku TUNE oraz  przetacznika AUTO/SEMI/BYPASS. Zamontowac
sygnalizator akustyczny (buzzer) wraz z opornikiem ograniczajacym oraz rezonator
kwarcowy 4 MHz.

Jesli wybrano kondensatory przewlekane (mikowe lub ceramiczne) do sieci strojace;j,
to nalezy je teraz zamontowa¢. Kondensatory mozna sktada¢ z dwoch montowanych
rownolegle, jesli zachodzi taka potrzeba.

% AXICOM |
S PR T |
V2307911118301 {F
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Fot.21. Kondensatory Silver Mica, 300V 1 500V w sieci strojace;j.

9. Przygotowa¢ cewki ukladu strojacego, nawijajac je na rdzeniach toroidalnych typu
T37-2 (czerwone) wg ponizszej tabeli 1 fotografii.

Tab.1. Dane nawojowe cewek sieci strojacej

Wartos¢
[uH] 0,05 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 32 6,4
Ilos¢

ZWOjOW 2 4 6 8 12 18 25 25

Uwaga: ostatnia cewke (6,4 uH) nawija si¢ na dwodch sklejonych ze soba rdzeniach
toroidalnych T37-2.

Cewki nawija si¢ drutem nawojowym w emalii DNE o $rednicy 0,5 lub 0,6 mm, a dwie
ostatnie (po 25 zwojow) nieco cienszym: 0,4 mm.

Fot.22. Cewki obwodu strojacego (sieci L) oraz cewki sprzegacza pomiarowego.
10.Zamontowa¢ cewki uktadu strojacego na ptytce drykowanej.

11.Nawina¢ cewki transformatoréw uktadu pomiarowego (mostek Stocktona)

(po 8 zwojow) 1 zamontowac¢ dokladnie tak, jak pokazano na fotografii (istotne sa tutaj
poczatki uzwojen i spos6b nawinigcia).

38 tinyAAT QRP



Fot.23/24. Sprzggacz Tandem Match 1 uklad pomiarowy tinyAAT QRP

12.Zamontowa¢ gniazda BNC-50 (TX i ANT) oraz gniazdo zasilania.

13.Przygotowa¢ obudowe dla tinyAAT. W przypadku wykorzystania jednej z gotowych
obudow nalezy wwierci¢ otwory dla diod §wiecacych (3 szt. o $rednicy 3,1 mm) oraz
przycisku TUNE ($rednica 7 mm) 1 przetacznika trojpozycyjnego (Srednica 6 mm).

tinyAAT QRP 39



Gniazda BNC-50 wymagaja otwordéw o $rednicy 13 mm, a gniazdo zasilania 7,5 mm.

14.Zamontowa¢ diody $wiecace (zielona, zolta i czerwong), odpowiednio je dopasowujac
do posiadanej obudowy. Do uznania pozostawia si¢ kwesti¢ zastosowania oprawek dla
diod $wiecacych - jesli beda zastosowane, to nalezy wykona¢ odpowiednio wigksze
otwory w ptycie czotowej.

15.Montaz zakonczony! Przed wilozeniem ukladow scalonych do podstawek nalezy
sprawdzi¢ poprawno$¢ montazu, podiaczy¢ zasilanie (9..14V) oraz sprawdzi¢ napigcia
zasilania na doprowadzeniach zasilania w podstawkach. Jesli sa poprawne (5V), to
wylaczy¢ zasilanie 1 wlozy¢ uktady scalone do podstawek.

Programowanie mikroprocesora

Do programowania mikroprocesora PIC16F876A przewidziano wykorzystanie ztacza
ISP, co pozwala na programowanie 'w uktadzie', tzn. bez wyjmowania uktadu z podstawki.
Potrzebny jest odpowiedni programator oraz program na komputerze PC. Mozna wykorzystac¢
jeden z wielu programatorow uktadow Microchip, ktory tatwo zbudowaé samodzielnie.

Program w postaci pliku w formacie hex ma nazwg tinyAAT.vXX.hex, gdzie XX to
numer wersji programu, liczony od 1.0 (XX='10"). Plik ten wczytuje si¢ do programu na
komputerze PC, ktory wysyla go w postaci binarnej do pamigci flash mikroprocesora poprzez
programator i ztacze ISP.

Uruchamianie, strojenie, testy

tinyAAT nie ma zadnych elementow regulacyjnych wymagajacych strojenia podczas
uruchamiania. Dla sprawdzenia, czy zasoby sprzgtowe sa sprawne, w programie zaimplemen-
towano proste testy.

Tryb testowy (serwisowy) uruchamiany jest, jesli przed wlaczeniem zasilania bgdzie
nacisnigty przycisk TUNE, ktory nalezy przyciskac¢ az do ustyszenia 'test' nadanego telegrafia.

W trybie testowym przetacznik rodzaju pracy wybiera rodzaj testu:

Potozenie Swieci Rodzaj testu

przetacznika |LED

AUTO zielona, |naciskanie TUNE powoduje wybor kolejnych pozycji
przekaznikow sieci C 1 sygnalizacj¢ ustawienia telegrafia ('CO',
'Cl, ..., 'C8")

SEMI z6Ma Po nacis$nigciu TUNE dokonuje si¢ pomiaru aktualnej

czestotliwosci sygnatu oraz VSWR, a wynik podawany jest
telegrafia: pierwsze cztery cyfry czgstotliwosci (np. 03,751 kHz
bedzie nadane jako: 'F 0375") lub 'nil' gdy brak sygnatu, oraz dwie
cyfry SWR (np. SWR 2,6 bedzie nadane jako 'SWR 26'). Dalej
nadawana jest wersja programu ('np. 'V 1')

PASS EZEORE Naciskanic TUNE powoduje wybor kolejnych pozycji
przekaznikow sieci L i sygnalizacjg ustawienia telegrafia ('LO",
'L1, ...,'L8")

Wyjscie z trybu testowego wymaga wylaczenia i ponownego wlaczenia zasilania, juz bez
naciskania przycisku TUNE. Wtedy urzadzenie wejdzie w normalny tryb pracy, sygnalizujac
to nadaniem powitania 'hi'.
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6. Obstuga tinyAAT QRP

Parametry techniczne

Nazwa urzadzenia

Tryby pracy

Typ obwodu strojenia
Zakres czestotliwosci
Impedancja wejsciowa
SWR wejsciowy

Zakres strojonych SWR
Czas strojenia

Moc minimalna

Max. moc przenoszona
Zakres temperatur pracy
Napigcie zasilania
Pobor pradu

Masa

Wymiary

Automatyczny tuner antenowy tinyAAT QRP.
AUTO - strojenie automatyczne

SEMI - strojenie wyzwalane przyciskiem TUNE
PASS - tuner wytaczony

konfiguracja 'L-match network'

1,8 ..30 MHz

50 omow

max. 1,14:1 w calym zakresie czg¢stotliwo$ci roboczych
10:1

max. 5 s, dostrajanie: max. 1 s

1 W (zalecane: 2 W)

20 W

-30 .. +70 °C

9..14V

max 10 mA (strojenie), 0,1 mA (czuwanie)

bez obudowy:170 g, z obudowa (Hammond): 360 g
100x120x135 mm (obudowa Hammond)

Zasady bezpieczenstwa

x Jezeli tinyAAT jest dolaczony do nadajnika bez ukladu ograniczajacego moc

w przypadku zbyt wysokiego SWR, to nalezy koniecznie zmniejszy¢ moc na czas
strojenia, gdyz w przeciwnym wypadku moze dojs¢ do uszkodzenia tunera lub
wzmacniacza koncowego nadajnika!

Nie wolno podawac¢ na wejscie tunera sygnalu o mocy ponad zadeklarowang moc
maksymalng, gdyz moze to doprowadzi¢ do uszkodzenia elementow tunera!

Ne wolno 1Iaczy¢ w szereg tuneréw automatycznych (zewnegtrznych
i wewnetrznych), gdyz moga wtedy powsta¢ bardzo duze przepigcia, ktore
spowodujg uszkodzenie elementow tunerow lub filtra LPF nadajnika!
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Uzytkowanie i obsluga

tinyAAT QRP zasadniczo przeznaczony jest dla dostrajania do znamionowej impedancji
nadajnika 50 omow, anten typu long wire o przypadkowej dlugosci dla danego pasma

Nalezy unika¢ dostrajania anten, ktorych dlugos¢ jest zblizona do potowy dlugosci fali
nadawanego sygnatu. Zalecane dlugos$ci to nieparzyste wielokrotnosci A/8, tzn. 3/8 A, 5/8 A,
7/8 A itd.

Najlepszym umiejscowieniem tunera jest punkt zasilania anteny - poprzez krétki odcinek
jednoprzewodowej linii. Mozna go takze stosowa¢ do dostrajania anten symetrycznych, np.
nierezonansowych anten typu doublet, zasilanych linig symetryczna.

W przypadku dotaczania anten niesymetrycznych, konieczne jest dotaczenie masy tunera do
dobrego uziemienia lub przeciwwagi. W zastosowaniach mobilnych (samochdd, t6dz) nalezy
dolaczy¢ mase tunera do obudowy (karoserii) albo innego punktu potaczonego z masa
(karoseria).

Sposéb uzytkowania tinyAAT QRP nie odbiega od innych typowych tuneréw
antenowych. Po wlaczeniu zasilania tuner zglasza si¢ sygnatem telegraficznym 'HI' poprzez
wbudowany buzzer. Przetacznikiem 'auto/semi/pass' wybieramy jeden z trzech rodzajow
pracy: automatyczny, potautomatyczny lub wylaczamy tuner (a raczej: omijamy uktad

strojacy).

Praca w trybie wylaczenia - bypass ('pass’)

W tym trybie sie¢ strojaca jest nieaktywna, tzn. wszystkie cewki sa zwarte, a kondensatory
odtaczone. Tuner przenosi sygnat bezposrednio z wejscia TX na wyjscie ANT.

Praca w trybie polautomatycznym ('semi')

Strojenie wyzwalane jest krotkim naci$nigciem przycisku 'tune' (strojenie). Tuner oczekuje
przez 3 sekundy na sygnat na wejsciu TX. Sygnal powinien mie¢ poziom co najmniej 1 W
(zalecane: 2 W) ale nie wigcej niz 20W i by¢ w zakresie czg¢stotliwosci krotkofalowych: 1,8 ..
30 MHz. Brak sygnatu sygnalizowany jest akustycznie ('?') i urzadzenie przechodzi w stan
oczekiwania na kolejne wyzwolenie strojenia przyciskiem 'tune'.

Po pojawieniu si¢ sygnalu w czasie do 3 sekund od naci$nigcia przycisku 'tune', tuner
wykonuje probe dostrojenia obcigzenia poprzez wykonanie cyklu algorytmu strojenia,
opisanego wczesniej. Osiagnigcie dostrojenia sygnalizowane jest akustycznie jako 'R, za$
brak sukcesu jako seria krotkich sygnaldéw, po czym tuner oczekuje na kolejne wyzwolenie
strojenia.

Praca w trybie automatycznym ('auto')

W tym trybie algorytm strojenia uruchamiany jest automatycznie po spetnieniu warunkow:
* aktywny sygnat na wej$ciu TX o wymaganym poziomie i czgstotliwosci
*  SWR gorszy niz 2,0:1, a czgstotliwos$¢ zmienita si¢ od ostatniego strojenia

Wtedy automatycznie podejmowany jest cykl strojenia.
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7. Modyfikacje i uzupetnienia

W czasie uruchamiania i testow przedstawionego w niniejszym opisie prototypu
tinyAAT QRP, stwierdzono konieczno$¢ modyfikacji i niezbgdnych poprawek. Jednocze$nie
stwierdzono kilka bledow 1 niedociagnie¢ w projekcie plytki drukowanej (PCB).
Oprogramowanie urzadzenia réwniez moze by¢ dalej rozwijane o zapowiadane opcje
(komunikacja szeregowa) oraz mozna modyfikowac (ulepsza¢) algorytm strojenia, dodajac
kolejne heurystyki przyspieszajace strojenie lub poprawiajace jego jakosc.

Wszystkie te poprawki i modyfikacje beda wprowadzone w kolejnej wersji REV.B
ptytki drukowanej oraz wersji 2.0 oprogramowania tinyAAT QRP, za§ zebrane
doswiadczenia (zaré6wno przy tej konstrukcji, jak 1 przy easyATU-HMG) zostana
wykorzystane przy budowie nastgpnego tunera, tym razem w wersji QRO (do 500W
przenoszonej mocy ciagtej).

Jako ze juz teraz wszystkie pliki projektu sa dostepne publicznie (wytacznie do uzytku
niekomercyjnego - zob. koncowe Zastrzezenia), to kazdy moze proébowac samodzielnie
dokonywa¢ modytikacji i ulepszen - przedstawiony prototyp tinyAAT QRP jest dobra baza
wyjsciowa do konstrukcji wlasnego automatycznego tunera antenowego.
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Fot.25. Widok wngtrza tinyAAT QRP w obudowie Hammond.
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Fot.26. Widok ptyt czolowych prototypow tinyAAT QRP.

Fot.27. Widok ptyt tylnych prototypéw tinyAAT QRP.
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8. Dodatki

A. Schematy ideowe tunerow antenowych QRP
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4 T1 QRP Antenna Tuner Elecraft
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4 Tuner antenowy QRP DL5SMGD (cz.1)

Abb. 6: TUNER bistabil (Steuerteil)
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4 Tuner antenowy QRP DLSMGD (cz.2)

Abb. 5: TUNER histabil (SWR Sensor / LC-Netzwerk)
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4 Modul tunera w Pocket TRX UT4UHC
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4 Tuner antenowy easyATU SP-HM Group
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B. Karty katalogowe

1. Przekaznik AXICOM

P2 Relay

AXICOM

Contact Data

Fumber of contacts and type=

I changeover contects

Contact assembly

Brfurcated contacts

Comntact material

Silver nickel, geld-cowered

Limiting contmwows current st max. amibient S=mperatore 2 i
Maaimum switching current 54
Alaimum swichting voltsgs 220 da
260 Vac
Allairnum switching capsoity BOW, 626 Wil
Thermopeleotric poterntial < 10V
Airemum switching vwoliage 10D @
Imitial cortact resistance £ measuring conditior: 10md £ 20 mb = B0 m

Blectrical =ndurance st 1Z2% S 10 mé
& S 100 ma
at B0 /500 ma
at 30W 7 1000 mé&
at 30V 7 2000 ma

tep B x 107 op=rations
tvpe 1% 107 operations
typ B x 10% op=rations
tepe 1 x 10Y op=rations
typ 2 x 10" op=rations

Mi=chanical enduranos

typ. 10" ope=rations

UL contact ratings

220%dao / 0.24 A-G0W
126Wda f 0.24 &-30W
260 Vao /OZBA-B2E VA
125 Vec /05 A-BZ.EVA
S0Vde /2 A-GOW

Insulation
Inzulstion resistance a1 BEDDWDC =1
Chsl=ctric tezt voltage [T miin)
betm=zn cod and contacts (Relay wish 1 coil) 1800 Vrms
batsean adjscert contnet s=ts 1000 Vreis

betmeen open contacts

Wrmz (1500 VYerns on reguest]

Surge voltsge recizisnos
sccordng fo Bellogre TR-NWT-001082(2 1

10 s

batesmen ool and contsots (Reley wish 1 ooil) 2500V
betemen adjacent contact sets 2500
betezen open contacts 2000V
according 1o FOC 83 {10/ 180 =)
betm=zn cod and contacts (Relay wish 1 coil) 1500V
bateear adjscent contsct =tz 16500V
betwesn open cortacts 1500
High Frequency Data

Capacrtance
betmesn cod and contacts max. 2 pf
beteeen adjacent contact sets max. 1.5 pF
betm=sn open contacts max. | pf

AF Chisraoterizticz
lzolstion et 100 7 900 MHz
Inzertion loss &t 100 7 2300 MHz
V.EW.R. &t 100 7 900 MHz

3804dE/-20.7 4B
0.0ZdE/-0.27dB
1.04 7 1.40
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3. Mikroprocesor PIC16F876A

MICROCHIP

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

= PIC18FET3A -
- PIC18FET4A -

PIC18FETEA
PIC18FETTA

High-Performance RISC CPL:

= nly 35 single-word instructions to leam

= Al single-cycle insfructions except for program
branches, which are two-cycle

» Dperafing speed: DC - 20 MHz clock input

DiZ — 200 ns instruction cycle

= Upto 8K x 14 words of Flash Program Mamony,
Upto 358 2 8 bytes of Data Memaory (RAM),
Up o 258 = 8 bytes of EEPROM Data Memory

= Pincut compatible to other 28-pin or 40/44-pin
PIZ18CXX and PIC 18R micrecontrollers

Peripheral Features:

= Tirnerd: B-bif imerfcounter with 8-t prescaler

= Timeri: 18-bit timer/counter with prescaler,
can be incremanted during Sleep via external
crystaliclock

= Tirner2: 8-bif timerfcounter with 5-bit period
register, prescaler and postscaler

= Two Capturs, Compare, PWM modules
- Capture is 18-bit, max. resclution is 12.5 ns
- Compars is 18-bit, max. resolution is 200 ns
- PWM max. resclution is 10-bit

+ Symchronous Serial Port (S5F) with 391™
(Mastzr mode) and 1C™ (MastenSlave)

» Lniversal Synchronous Asynchronous Receiver
Tramsmiftter (JSARTIZC]) with B-bit address
detection

= Parallel Slave Port (PEP) — 8 bits wide with

exfernal RD, WR and C5 controls (40044-pin anly)

» Brown-ocut detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

Analog Features:

10-bitf, up e 8-channel Analag-to-Chgital
Converter (A'D)

= Brown-out Resst (BOR)
» Analog Comparator module with:

- Two analog comparators

- Programmable on-chip voltage reference
(WREF) module

- Programmables imput multiplexing from device
imputs and imtermal voltags reference

- Comparator outpuls are externally accessible

Special Microcontroller Features:

100,000 erasefwrite cycle Enhanced Flash
orogram memory fypica

1,000,000 erasefwrite cycle Data EEFROM
memory typical

» Data EEFROM Retention = 40 years
» Self-reprogrammable under software confrol
» Im-Cirguit Serial Programming™ (IC5P™)

via two pins

= Single-supply 8V In-Circuit Senal Programming

C

Watchdog Timer (WDT) with s own on-chip RC
oscillatar for reliable operation

Frogrammable cods protection

FPower saving Slesp mode

Selectable oscillator oplions

In-Circuit Debug (1CD) via two pins

MOS Technology:

Low-power, high-speed Flash/EEPROM
technology

Fully stafic design

Wide operating voitage range (2.0 to 5.5V)
Cammercial and Industrial temperature ranges
Low-power consumption

Program Memory Data EEFROM 10-bit | CCP NSSP Ti
; -bi imers
Device & # Single Word SRAM {Bytes) ] AID fch) | (PYOM) | gy Master | USART BHEhit Comparators
Y= | Instructions |(BYtes) 12
PIC1EFETIA | 72K 4026 182 128 22 5 2 |Wes| Yes Yes n 2
PICIGFET4A | T.2K 4026 182 128 33 a 2 |Yes| Yes Yes N 2
PIC1BFETEA | 14.3K 8142 2648 256 22 ] 2 |Yes| Yes Yes 1 2
PICIGFETTA | 14.3K 8182 2048 256 33 ] 2 |Yes| Yes Yes 1 2

@ 2003 Microchip Technology Inc.

CE5305E28-page 1
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4. Uktad scalony 74HC595

Philips Semiconduciors Product specification

B-b!t SEFIEJ..|-IF'|; serial or parsfllel-out shift 7AHCEQS: TAHCT595
register with output latches; 3-state '

RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS

T4HC TAHCT
SYMBOL PARAMETER COMNDITIONS UNIT
MIM. [ TYP. | MAX. | MIN. | TYP. | MAX.

Voo supply voltages 2.0 5.0 5.0 5 5.0 5.5 W

Y input voltage 0 - Voo 0 - Voo W

g output woltage 0 - Voo 0 - Wer W

Tamb ambient temperature —40 - +125 |40 - +125 [*C

i b input ri=e and fall time Vo =20V - - 1000 |- - - ns
Voo =45V - 8.0 500 - 8.0 500 ns
Voo =60V - - 400 - - - ns

LIMITED VALUES
Im accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC §0134); voltages are referenced to GND (ground = 0 V).

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. | MAX. [ UNIT
Voo supply voltags -0.5 70 (v
Inc input diode current Vi<-05VioVi = Ve +05Y - +20 mé
I output diode current Vop<-05VioVo=Vec +05Y - +20 mé
Io output source or sink current Vo =-05V1io Vo +05W
Q7" standard output - +25 ma
Cn bus driver cutputs - +35 mé
lecs lann | Voo of GHD current - =70 mé
Tag storage temperature 585 +160 |[=C
Pt power dissipation Tame = —40 10 +125 “C; nate 1 - 500 intyl
MNote

1. For DIP15 packages: above 70 °C derate linearly with 12 mW/EL
Far 3016 packages: above 70O “C derate limearly with B mlAlE.
Far S50P16 packages: above 80 "C derate limearly with 5.5 mlATK.
Far TSS0P18 packages: above B0 "C derate linearly with 5.5 ik
Far DHWQFM16 packages: above 80 "C derate linearly with 4.5 milk.

2003 Jun 25 5
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7. ,,Understanding SWR by Example”, Darrin Walraven, KSDVW, QST 11/2009

8. ,,PicATUne - an intellgent antenna tuning unit”, P. Rhodes, G3XJP, RadCom, 09/2000

9. ,,A Quiet Antenna Tuner”, Tony Lymer, GMODHD, QEX, 05/2002

10. ,,Autmatic Tuning of Antennae”, M.J.Underhill, P.A.Lewis, Mullard Research Lab, SERT
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10. Odnosniki do stron internetowych

Skrzynka przy antenie, Forum SP-HomeMade
<http://sp-hm.pl/thread-477 . htmI>

Skrzynka antenowa HMG-easyATU, Forum SP-HomeMade
<http://sp-hm.pl/thread-520.htmI>

Automaticher QRP Antennentuner, Andreas Stefan, DLSMGD
<http://www.dlSmgd.de/tuner/ATU.htm>

CW Ttpancusep Pocket-TRX UT4UHC
<http://www.pocket-trx.narod.ru/>

Automatic Antenna Tuners & Couplers, Adam M. Farson, VA70]J
<http://www.ab40].com/atu/main.htmI>

Will a high SWR blow up my transmitter?, Stephen C. Ward, WC71
<http://www.wc7i.com/reflection%?20section.htm>

Wspdtezynnik fali stojacej SWR - wyjasnienie, Jacek Sieron, SPSBAI
(na podstawie poz. .... Literatury)
<http://www.pzk.lublin.pl/images/biuletyny/2006/Biuletyn6/Biuletyn6_2006.htm>

Obwody dopasowujace ,,L.”, Marcin Swietlicki, SPSINW
<http://www.spSinw.sem.pl/technika/obwl/obwl.htmI>

From Transmitter to Antenna, David Knight, G3YNH
<http://www.g3ynh.info/zdocs/index.html>

Impedance Matching. Part 2: Popular Matching Networks, David Knight, G3YNH
<http://www.g3ynh.info/zdocs/z_matcing/part 2.html>

R.A.S.T.U. Automatic Antenna Tuner, Team IK0OZG, IKOGMM, IKOOTG
<http://sites.google.com/site/ikOgmm/rastu-automatic-antenna-tuner>

ABtomaruueckuii anteHHbll TIoHep KB-TpancuBepa, Alexander Karnaukh, UR4QBP
<http://ur4gbp.ucoz.ua/publ/3-1-0-18>

Firmy

LDG Electronics - <http://www.ldgelectronics.com/>
Elecraft - <http://www.elecraft.com/>
SGC - <http://www.sgcworld.com/>
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Zastrzezenia

Wszystkie nazwy wlasne oraz zastrzezone nazwy i znaki towarowe
wystepujace  w niniejszym opracowaniu zostaly uzyte wylacznie w celu
przedstawienia oraz okreslenia opisywanych produktéw i pozostaja wtasnoscig ich
posiadaczy.

Schematy elektryczne, ideowe i blokowe oraz ich fragmenty, fotografie
urzadzen i ich fragmentéw, zostaly uzyte jako cytaty dla przedstawienia przegladu
rozwiazan technicznych, za$ prawa autorskie do nich pozostaja wylaczng wlasnoscia
ich posiadaczy.

Posiadaczem wszelkich praw do niniejszego opracowania, schematéw
elektrycznych i blokowych, fotografii oraz wszelkich innych plikéw, w tym
programu (firmware) w wersji Zrédlowej i binarnej, dotyczacych automatycznego
tunera antenowego tinyATU QRP, jest Waldemar Sznajder 3Z6AEF, ktéry zgadza
sie i dozwala na dowolne ich wykorzystanie wylacznie do uzytku niekomercyjnego.
Wszelkie komercyjne wykorzystanie wymaga kazdorazowo pisemnej zgody autora,
po okresleniu warunkéw takiego wykorzystania. W kazdym przypadku zastrzega
sie obowigzek podawania Zrédta pochodzenia wykorzystanych materiatéw i nazwy
posiadacza praw autorskich.

Jakkolwiek autor dotozyl wszelkich mozliwych starari, zgodnie ze swoja
najlepsza wiedza i umiejetnosciami oraz dobrg praktyka inzynierska, aby urzadzenie
tinyAAT QRP oraz jego oprogramowanie dzialalo bezblednie, to nie gwarantuje
poprawnego dzialania w kazdym przypadku, miejscu iczasie. Autor nie ponosi
odpowiedzialnosci za ewentualne szkody, zar6wno materialne jak i niematerialne,
faktyczne i domniemane, ktére moga lub moglyby wynikna¢ w zwigzku
z wykorzystaniem urzadzenia, jego oprogramowania lub plikéw z nimi zwigzanych.
Wykorzystanie urzadzenia, oprogramowania oraz zwigzanych z nimi plikow
nastepuje na wytaczng, wlasna odpowiedzialnos¢ i ryzyko wykorzystujacego.
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