Wattmetre de -60 a +60 dBm et
mesureur de champs (2014)

Lors de la réalisation de 1’amplificateur de puissance 144 MHz 600W a

LDMOS, 1la nécessité de pouvoir mesurer une puissance supérieure a 500W (sur 144)
s'est faite sentir. Les Bird 43 sont relativement chers, il faut des bouchons.
Achetés sur Internet ou en brocantes, leur origine est incertaine, ainsi que la

maniére dont ils ont été manipulés au préalable. Il me fallait autre chose !

J'ai donc décidé de construire moi-méme mon wattmetre. L’option choisie était de
réaliser un coupleur directionnel qui préleverait environ -50 dB du signal a
mesurer. 60 dBm (1kW) — 50 dB = 10 dBm, soit 10mW, ce qui est facile a mesurer a
1’aide d'un circuit intégré AD8307 (détecteur logarithmique de chez Maxim) dont je

disposais d’'un échantillon.

Pour réaliser le coupleur directionnel, j'ai pris du coax a diélectrique Teflon
(RG142), qui tient 1kW sur 144. J’'ai enlevé la gaine et la tresse sur environ 4 cm.
J'ai remplacé la tresse par un feuillard en cuivre (épais) que je n'ai pas refermé
completement, il subsistait donc une fente. Ensuite, j’'ai pris un bout de coax semi-
rigide (UT-141), que j’ai limé pour enlever le cuivre et ainsi laisser également une
fente. Finalement, j'ai disposé la fente du RG142 (ligne principale) en regard de
celle de 1'UT-141 (ligne couplée) et j'ai refermé le feuillard en cuivre en le
soudant sur 1'UT-141. J’ai terminé la ligne couplée par un petit potentiométre, que
j'ai ajusté pour atténuer au maximum 1’onde réfléchie, et ainsi maximiser la
directivité (= la capacité du coupleur a discriminer 1’onde incidente de 1’onde
réfléchie au cas ou la charge qui termine le coupleur ne présente pas 50 ohms). Plus
la directivité sera grande, plus la mesure de VSWR (ROS) sera précise. Si on ne fait
gue des mesures de puissance sur charge de 50 ohms, la directivité n’a pas

d’importance, puisqu’il n'y a pas d’'onde réfléchie (ou si peu).

-


https://on4khg.be/wattmetre-de-60-a-60-dbm-et-mesureur-de-champs/
https://on4khg.be/wattmetre-de-60-a-60-dbm-et-mesureur-de-champs/
http://on4khg.be/wordpress/?p=1173
http://on4khg.be/wordpress/?p=1173
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8307.pdf

Coupling Factor (531)
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Le facteur de couplage sur 144 est de -48,5 dB (= un signal qui passe dans la ligne
principale est disponible sur le port de la ligne couplée atténué de 48,5 dB). La

directivité est de 25 dB (toujours sur 144) et la perte d’insertion de 0,01 dB.
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Sur 2,3 GHz, la perte d’'insertion n’est toujours que de 0,04 dB mais la directivité

tombe a 8 dB. Sur 1,3 GHz, elle est de 14,9 dB.
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http://on4khg.be/wordpress/wp-content/uploads/2015/02/Directivité_FR.gif

Exemple pratique de mesure : mon SSPA 144 MHz de 300W. Sur les
photos, on voit que l’analyseur de spectre qui termine le port
couplé indique 6,54 dBm (en haut a droite). On sait que le
signal sur le port couplé est -48,5 dB de celui qui passe dans
la ligne principale, et donc que dans la ligne principale on a
+48,5 dB par rapport a ce qu’'on mesure sur le port couplé. En
l'occurrence, 6,54 dBm + 48,5 dB (pas dBm ici) = 55,04 dBm, ce
qui, converti en Watt, donne 320W dans la ligne principale, et
donc a la sortie de 1’ampli.

L’'étape suivante consiste a substituer 1’analyseur de spectre
par un détecteur logarithmique construit sur base du CI AD8307
(Maxim) et qui donne une tension de sortie linéaire en
fonction de la puissance d’entrée (+0,25 mV out pour chaque dB
de plus a l’entrée), entre 0 et 500 MHz. Ce, de -70 a +10 dBm.
L’ensemble coupleur directionnel + AD8307 permettra de mesurer
de -70 a (10+48,5) dBm, soit de 0,1luW a 700W, voire plus avec
un atténuateur entre le coupleur et 1'AD8307 (avec un max de
1kW pour la bonne tenue du RG142).

La réalisation du détecteur autour de 1’'AD8307 est basée sur
un article de W7Z0I et W7PUA paru en 2001 dans la revue QST :
“Simple RF-Power measurement”. L’'’AD8307 étant tellement
sensible, il est indispensable de bien découpler et disposer
des perles de ferrite sur 1’alimentation du détecteur. Inutile
de dire qu’il doit étre disposé dans un boitier impérativement
métallique (blindage). Les performances du détecteur on été
mesurées a l’aide d'un générateur professionnel (SMC100 de
Rohde & Schwarz), comme ci-dessous, la mesure de la tension
détectée et présente en sortie de 1’AD8307 en fonction de 1la
puissance injectée a 1’entrée :



http://on4khg.be/wordpress/wp-content/uploads/2015/02/Simple-RF-Power-measurement-W7ZOI-W7PUA.pdf
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On remarque 1'excellente linéarité entre -60 et 10 dBm et en-dessous de 500 MHz.

Le graphique qui suit donne une image de la réponse en fréquence du détecteur. Pour
ce faire, on injecte une puissance constante en entrée (ici -30 dBm), tout en
faisant varier la fréquence. On voit bien que la réponse n'est pas plate et on
mesure un écart maximum de 0,23V (2,48V @ 30 MHz — 2,25V @ 500 MHz). Sachant que la
tension en sortie du détecteur varie en moyenne de 0,046V par dB de puissance RF en
entrée (déduction faite a partir du graphique précédent), on conclut qu’il y a une
différence de 5 dB (0,23/0,046) entre le haut et la bas de la plage de

fonctionnement du détecteur.
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Sachant donc que la réponse du détecteur n’est pas plate sur toute la plage de
fonctionnement et pour garantir une précision suffisante, j’ai décidé de calibrer le
détecteur uniquement sur les bandes amateur, chacune possédant alors ses propres
paramétres de calibration. A la fréquence médiane de chaque bande considérée (10m,
6m, 4m, 2m et 70cm), une puissance de -60 a 10 dBm a été injectée par pas de 5 dB en
entrée du détecteur et la tension de sortie mesurée a chaque pas. Le tout a été
reporté sur un graphique et 1’équation de la droite (visible en haut a gauche sur le
graphique) qui passe “au mieux” par chaque point a été dérivée (possibilité offerte
par MS Excel). On peut voir ci-dessous un exemple de tel graphique (pour la bande

des 2m)


http://on4khg.be/wordpress/wp-content/uploads/2015/02/Voltage-vs-frequency.gif
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Et pour garantir encore plus de précision, une seconde équation de calibration a
également été calculée mais cette fois sur une plage dynamique plus restreinte, a
savoir de -10 a 10 dBm. Celle-ci permet des lors de mesurer avec une grande
précision de -10 dBm (entrée en direct sur le détecteur) a 58,55 dBm (58,55 =
10+48,55, le facteur de couplage du coupleur directionnel sur 144 MHz) lorsqu’on
utilise de coupleur directionnel avec le détecteur, soit donc de 0,1mW a 710W. Voici

la droite de calibration sur la plage -10 a 10 dBm sur 144 MHz :


http://on4khg.be/wordpress/wp-content/uploads/2015/02/144-ER_FR.gif
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L'article d’'origine prévoyait d’afficher la tension de sortie de 1'AD8307 sur un
galvanometre a aiguille. J’'ai souhaité le remplacer par un afficheur LCD, que j’ai
développé autour d’un Arduino Uno, d'autant que la tension de sortie du détecteur
variant grosso modo de 0 a 5V, se préte bien a étre injectée sur une entrée DAC d'un
Arduino. De plus au travers de la programmation de 1’Arduino, on peut considérer les
équations des différentes droites de calibration par bande et ainsi afficher 1la

puissance en dBm (ou autre unité) sur 1'afficheur LCD.

Quid de la résolution ? Pour chaque dB de plus sur l’entrée RF, on a vu précédemment
gue pour chaque dB de plus a l'entrée du détecteur, la tension a la sortie du
détecteur AD8307 augmente de 0,046V. Sachant que 1'Arduino échantillonne sur 10bits

(2710 = 1024 niveaux), 5V/1024 = 0,0049V, ce qui est environ un dixiéme de 0,046V.
La résolution de la mesure est donc d’environ 0,1 dB, soit une incertitude de 12W

sur une mesure de 500W. Photos de 1’ensemble terminé :



http://on4khg.be/wordpress/wp-content/uploads/2015/02/144-HR_FR.gif
http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno

Le “gros” boitier, celui qui comporte 1'afficheur LCD, renferme également 1’Arduino,
ainsi qu’une batterie de 12V. (C’est le meilleur moyen d’'alimentation que j'ai
trouvé, garantissant une autonomie suffisante (une simple pile de 9V ne 1l’est pas).
L'utilisation d’'une alimentation externe est a proscrire car, méme bien décuplée,
elle “rameéne” des signaux/bruit qui faussent la mesure du wattmétre. Le céable de
liaison (alimentation du détecteur + tension mesurée, issue du détecteur) entre le
boitier LCD et le détecteur (petit boitier) doit étre muni de plusieurs ferrites,

comme montré sur les photos.

J'ai également adjoint au programme Arduino la possibilité d'afficher, sous forme de
bar graph, le niveau de champs (“Field Strength Meter”) ; c’'est une mesure relative,

pas absolue.

Les menus du wattmetre ont été définis comme suit

" Mode
* Power (affiche la puissance)
* Voltage (affiche la tension en sortie de 1'AD8307)
= Battery (affiche 1la tension de la batterie)
" Field strength (affiche le niveau de champs)
* Band
= 10m

= 4m

= 70cm
= Unit

=W
= dBm
= Coupler
" Mesure directe (sans coupleur directionnel)
= Mesure avec coupleur directionnel
* Range
* Etendue (celle avec la calibration de -60 a 10 dBm)

®* Haute résolution (celle avec la calibration de -10 a 10 dBm)



Le programme Arduino est disponible ici et un brouillon d’article (non terminé) ici.

Amplificateur de puissance
144 MHz 600W a LDMOS (2014)

Etant donné la grande disponibilité (et le colt abordable) des transistors de

puissance actuellement et a la suite de la réalisation de mon premier amplificateur
de 300W, j'ai décidé d’entreprendre la réalisation d’'un ampli. un peu plus puissant.
En effet, je disposais d’'un échantillon du transistor MRF6VP2600H (Freescale),
capable de délivrer 600W sur 144 MHz sous 50V.

L'ampli. dispose des protections nécessaires

* Température et refroidissement forcé

* Puissance d’entrée excessive (“overdrive”)
" VSWR trop elevé

= Séquenceur RX/TX

La platine RF est inspirée des nombreuses réalisations / notes d’applications
disponibles sur le net ; 1’optimisation de la longueurs des lignes d’adaptation
coaxiales a nécessité plusieurs retouches (sans conséquence pour le transistor et
heureusement, car je ne disposais que d’'un exemplaire). La protection de puissance
d’entrée excessive est une platine de conception personnelle et dont la description
est disponible ici (en anglais). Les protections et le séquenceur RX/TX (The

Ultimate Amplifier Control Board), ainsi que le filtre passe-bas et les coupleurs

directionnels (VHF/UHF Low Pass Filter and Dual Directional Detector board) de

sortie se trouvent sur des platines achetées en kit chez Jim, W6PQL. Sur la face
avant, on trouve des LED qui renseignent sur le bon fonctionnement (ou les alarmes)
de 1’ampli, un afficheur LCD qui montre la puissance de sortie et la température du
refroidisseur, ainsi qu’'un galvanometre a aiguille qui indique le courant de drain

consommé par le transistor. Le galvanometre étant fourni avec le shunt de mesure du
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courant, j'ai décidé de l'installer sur la face avant mais j'aurais treés bien pu
intégrer la lecture du courant également sur 1’afficheur LCD. L'afficheur LCD est
commandé par un module Arduino Uno, complété de quelques ampli. opérationnels pour
mise a niveau des différentes tensions mesurées (voir aussi ici info. tres brute a

ce sujet). Le programme (sketch) de 1’Arduino est disponible ici.

Antenne 144 MHz 2x9 éléments
DK7ZB (2012)

Ce systeme d’antenne est pourvu d’un mécanisme d’'élévation et est destiné a un usage

EME. Il est constitué de 2 fois 9 éléments DK7ZB mises cdte-a-cbte (“bayed” en

anglais). La distance entre les antennes est de 3,5 m.

Les constituants de l’antenne ont été achetés en kit chez Nuxcom ; trés pratique

pour disposer des piéces de l’antenne “toutes en un”.

Tous les éléments (y compris le dipOle) sont réalisés en tube d’aluminium de 8 mm de
diamétre. Le systéme d’adaptation d’impédance (50 <> 28 ohm) comprend 2 sections
d’un quart d’onde de cable coaxial RG59 (75 ohm) mises en paralléle. C'est loin
d’étre le meilleur cable qui soit mais étant donné la longueur de 34,5 cm mise en
jeu ici (quart d’onde*facteur de vélocité du cable), elle n’affectera pas de maniere
significative le gain de 1’antenne. Telle quelle, une antenne pourra supporter une

puissance maximale de 350W et, de fait, 700W pour le systeme complet.


http://on4khg.be/wordpress/wp-content/uploads/2015/02/Power-Meter-SSPA-ON4KHG-Schematic.pdf
http://on4khg.be/wordpress/wp-content/uploads/2015/02/Pgm_Arduino_SSPA_2m_Version_05092014.zip
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http://www.qsl.net/d/dk7zb/start1.htm
http://www.nuxcom.de

Antenne 70 MHz 5 éléments
YU7EF (2010)

Les exigences pour cette réalisation étaient 1légereté (max 3 m de longueur de boom

et systeme d'adaptation simple) et minimum 8 dBd de gain. J’ai opté pour un design

50 ohm de YU7EF, la EF0405C.

Tous les éléments sont constitués de tubes d’alu. de 10 mm de diamétre. Aucune
retouche n’a été nécessaire par rapport aux dimensions d’origine (large bande-

passante). Les supports d’éléments ont été achetés chez Nuxcom.

Antenne trés efficace qui m’a permis de contacter 0Y9JD en Tropo sur plus de 1400
km.



https://on4khg.be/antenne-70-mhz-5-elements-yu7ef-2010/
https://on4khg.be/antenne-70-mhz-5-elements-yu7ef-2010/
http://www.yu7ef.com/ef0405c.htm
http://www.nuxcom.de

Antenne 144 MHz 12 éléments

DK7ZB (2005)

C’est un design 28 ohms de Martin, DK7ZB. Les supports des éléments ont été achetés

chez Wimo ; tous les autres éléments ont été trouvés chez le détaillant du coin. Le
bras de support horizontal est simplement constitué d’un profilé en bois traité et
peint. Voici les dimensions finales aprés réalisation de 1’antenne. Elles sont
identiques au design original de DK7ZB (radiateur 12 mm de diametre & éléments de 8
mm de diametre), excepté la taille du dip6le que j’'ai d0 raccourcir de 972 a 965

mm, sans quoi l’antenne résonnait dans les 143 MHz.

En service fiable depuis aolt 2005, c’est la meilleure antenne utilisée pour le DX
Tropo jusqu'a présent. Diagramme de rayonnement un peu trop étroit pour le MS a
courte et moyenne distance (comme toutes les longues yagis). Une “tueuse” pour la
Tropo, l’amélioration (2 dB de plus) comparée a la 9 él. Wimo (basée sur un design
DK7ZB) est nettement perceptible. Le diagramme étroit est également perceptible en
MS et en contest (taux de réponse aux CQ’'s plus faible mais meilleur pour la chasse

aux DX's).

Longueur des éléments (mm) [Position des éléments (mm)

1013 0

965 405
948 680
922 1275
904 1970
890 2800
880 3685
874 4570
868 5485
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868 6385
879 7275
873 7980

Le gain se monte a 14,2 dBd, ce qui est trés optimal pour une yagi de 3,83wl.

Néanmoins, la bande passante est tres étroite (voir la mesure du VSWR dans galerie
d’images ci-dessus), ce qui en fait une antenne treés sensible, principalement a la
neige et la glace. En juillet 2010, Martin a publié une version encore davantage

optimisée, ayant apparemment une bande passante plus large.




