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1 Das Projekt

Zunéachst einmal stellt sich die Frage: worum soll es
denn hier tberhaupt gehen? Nun, eines der wich-
tigsten Betriebs-Messgerite im Amateurfunk ist wohl
ein Leistungs- und Stehwellen - Messgerét. Dieses er-
laubt wahrend des Betriebs, also z.B. auch direkt im
QSO, die HF - Leistung zur Antenne sowie die von
der Antenne reflektierte Leistung zu iiberwachen. Ei-
ne mogliche und beliebte Ausfiihrung wire z.B. ein
analoges Kreuzzeiger-Instrument (Abb. 1). Dieses er-
laubt, neben hin- und riicklaufender Leistung, auch
das Stehwellenverhéltnis (im Weiteren verwende ich
hier die englische Bezeichnung SWR, also Standing
Wave Ratio) abzulesen. Natiirlich gilt es in der Pra-
xis mittels der Antennenabstimmung das SWR in die
Néhe von 1 zu bringen, was gleichbedeutend ist mit
der Maximierung der vorlaufenden Leistung und der
Minimierung der riicklaufenden Leistung. Damit ha-
ben wir selbstverstdndlich noch keine Aussage iiber
die Effizienz des Sender-/Antennensystems insgesamt
(dies ist bekanntlich ein eigenes Thema, das aber an
dieser Stelle nicht behandelt werden soll), aber im-
merhin haben wir durch die Minimierung des SWR
schon einmal eine der mehreren Voraussetzungen ge-
schaffen, um unser Signal effizient ,in die Luft zu
bringen*.
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Abb. 1: Ein Kreuzzeiger SWR- und (Durchgangs-)
Leistungsmesser. - Quelle: Wolfgang (DB2MWA)

2 Ziel und Motivation

Das Ziel dieses kleinen Selbstbau-Projektes ist es al-
so, ein solches Leistungs- und Stehwellenmessgerét
zu bauen. Dieses soll eine digitale Anzeige besitzen,
die es erlaubt, im Kurzwellenbereich die folgenden
Groflen anzuzeigen:

o Die vorlaufende Leistung (also zum Antennen-
system) in Watt

o Die reflektierte Leistung in Watt
o Das Stehwellenverhéltnis (SWR)

e Damit eigentlich gleichbedeutend, jedoch
wiinschenswert: die Riickflussddmpfung in dB

e Zur schnellen Orientierung: eine Balkenanzeige
fiir das SWR. Dies ersetzt sozusagen die Kreuz-
zeiger im analogen SWR - Meter und erlaubt ei-
ne schnelle Beurteilung der Tendenzen beim Ab-
stimmvorgang im Betrieb

Ferner ist es wiinschenswert, die Leistungsmes-
sung sowohl fiir die Anzeige der Durchschnittsleis-
tung (Average, kurz AVG) als auch fiir die maximale
Leistung am hochsten Punkt der Hiullkurve bei ei-
nem modulierten Signal (Hiillkurvenspitzenleistung;
Peak Envelope Power, PEP) zur Verfiigung zu stellen.
Vorgesehen ist ein Betrieb bis 100 W Sendeleistung
im Kurzwellenbereich bis mindestens 30 MHz. Dies
entspricht meinem héufigsten Nutzungsprofil, wobei
das Gerdt mit moglichst wenig Kompromissen bzgl.
der Genauigkeit auch noch bis iiber 50 MHz, also bis
einschliefllich dem 6m - Band, brauchbar sein sollte.
Hinsichtlich der Genauigkeit bei der Leistungsmes-
sung ist festzuhalten dass, zumindest meiner Erfah-
rung nach, ca. +5

1. Der Richtkoppler
2. Der Spitzenwertgleichrichter

3. Die Messbaugruppe, bestehend aus Operations-
verstirkern als Spannungsfolger

4. Die Stromversorgung

5. Die Mess- und Auswertebaugruppe, bestehend
aus einem Raspberry Pi Pico und einem 4 x 20
Zeichen LCD - Display



Das gesamte Konzept ist keineswegs neu. Es exis-
tieren sehr gute Verdffentlichungen zu &hnlichen
Selbstbauprojekten auf denen ich hier aufbaue 23,
In diesen Projekten werden Microcontroller wie
z.B. der Arduino NANO, ATmega8/16/32 oder
PIC18F26K22 fiir die Auswertung und Steuerung des
Gerétes verwendet.

Im Gegensatz dazu verwende ich hier einen
Raspberry Pi Pico (im Folgenden nur ,Pico“ ge-
nannt). Dieser hat insgesamt 5 ADC-Kanile (Analog
zu Digital Converter) mit jeweils 12-Bit Auflosung,
von denen 3 fiir externe Anwendungen genutzt wer-
den konnen. Hiervon benutze ich zwei fiir die Span-
nungsmessung am Richtkoppler, jeweils fiir die vor-
und die riicklaufende Welle.

3 Die Software-Plattform

Obwohl der Pico urspriinglich fiir die Programmie-
rung in C ausgelegt und vorbereitet ist, und trotz
der Tatsache dass ich seit vielen Jahren ausschlief3-
lich in C (seltener in C++) programmiere, habe ich
mich entschlossen die Auswertesoftware in Python,
genauer MicroPython fiir den Pico, zu erstellen. Der
Grund hierfir ist, dass man mit der Entwicklungs-
umgebung Thonny, vorzugsweise unter Linux, sehr
schnell und ohne groflen Aufwand zu funktionieren-
den Programmen kommt. Auch da es sich hier um
eine Interpreter - Sprache handelt, geht das Testen
der eigenen Software sehr schnell und unkompliziert.
Es sind auch schon viele Bibliotheksmodule fiir das
Ansprechen von angeschlossenen Hardware - Gerédten
verfiigbar. Diese konnen einfach in den eigenen Co-
de importiert werden. Der Nachteil ist sicherlich, dass
ein MicroPython - Script um bis zu einem Faktor 100
langsamer laufen kann, als ein compilierter C-Code
mit derselben Funktionalitéit. Es zeigt sich aber, dass
dies fiir viele praktische Anwendungen immer noch
mehr als ausreichend schnell ist, denn der Pico mit
seinem RP2040 - Prozessor, getaktet mit 133 MHz,
ist schon recht flott.

Ich mé6chte dennoch nicht ausschliefen, in Zukunft
weitere Softwareversionen fiir dieses Projekt in C zu
erstellen. Jedoch erfordert die Einarbeitung in das
SDK (Software Development Kit) bzw. die Toolchain
doch etwas Zeitaufwand und mir ging es hier zunéchst
erst einmal darum, ziigig ein gut funktionierendes
Betriebsmessgerat fiir den unmittelbaren Einsatz zu
bauen. Es zeigt sich auch, dass die Einarbeitung in
MicroPython kein grofies Hindernis darstellt, wenn

IDigitales SWR-/Power-Meter, Georg Latzel, DL6GL
https://dl6gl.de/digitales-swr-powermeter-mit-pep-
anzeige.html

?Digitales SWR-/Power-Meter mit PEP-Anzeige, Georg
Latzel, DL6GL
https://dl6gl.de/digitales-swr-power-meter.html

3Andreas Lindenau; (QRP)Wattmeter mit OLED-Display
4x20 Zeichen, Messbereich kleiner 1 mWatt - 150 Watt. Be-
schreibung der Hardware-Messplatine, DL4JAL, 26. Juni 2022.
https://www.dl4jal.de/qrp-wattmeter/pdf/qrp-wattmeter...

man bereits zumindest etwas Erfahrung mit Pro-
grammiersprachen wie z.B. C/C++ besitzt.

4 Anmerkungen zum Microcontroller

Es mag sein, dass z.B. ein ESP32 - basiertes
Microcontroller-Board leistungsfihiger als der Pico
ist. Ein Vorteil des Pico ist aber sicherlich der gerin-
ge Preis. Den Pico gibt es mit WLAN-Funktion (Pico
W) oder, wenn man fiir die vorgesehene Anwendung
kein WLAN bendtigt, dann geniigt der einfache Pi-
co, der schon fiir ca. 4 € erhéltlich ist (Stand Mitte
2025).

Auch der geringe Energieverbrauch des Pico ist
sicherlich fiir manche Anwendungen, besonders bei
Batterie- oder Akkubetrieb, ein Vorteil. In diesem
Projekt spielt das allerdings keine ganz so grofie Rol-
le, denn das PWR/SWR - Meter soll mit der 12
V - Stromversorgung im Shack laufen, die i. A. die
maximal ca. 90 mA fiur das Gerdt (incl. dem 4 x
20 LCD-Display) leicht zusétzlich aufbringen kann.
Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass der Pico in-
tern mit 3,3 V arbeitet, wihrend andere Microcon-
troller oft mit 5 V - Logik arbeiten. Dies ist unbe-
dingt bei der Auslegung der Hardwarekomponenten
dieses Projektes zu berticksichtigen, denn von auflen
anliegende Spannungen an den GPIO- (General Pur-
pose Input/Output) Pins des Pico diirfen diese 3,3
V nicht {iberschreiten. Das gilt natiirlich sowohl fiir
die analogen Eingangssignale der ADCs, also bei der
Spannungsmessung, als auch fir logische ,High* -
Zusténde von Signalen, die dem Pico von auflen zu-
gefiihrt werden.

Fiir die Programmierung verfiigt der Pico bereits
iiber eine USB - Schnittstelle. Uber diese wurde der
Pico mit meinem Raspberry Pi 5 mit dem Raspberry
Pi OS ,Bookworm“ verbunden, auf dem die Python -
Entwicklungsumgebung (IDE) Thonny l&uft. Letzte-
re ist natiirlich auch fiir andere Linux Distributionen
und sogar fiir Windows verfiigbar.

Es gibt ausfiihrliche Dokumentationen, Tutorials
und Support-Foren fiir die Raspberry Pi Hardware -
Familie incl. dem Pico, z.B. 5. Hier finden sich viele
praktische Beispiele, sowohl fiir die Verwendung von
verschiedenen Hardware - Baugruppen wie z.B. Sen-
soren, Aktuatoren, Displays, Bussystemen u.v.m., als

4Elektronik Kompendium Raspberry Pi
https://www.elektronik-kompendium.de/sites/raspberry-
pi/index.htm

5Elektronik Kompendium Raspberry Pi Pico
https://www.elektronik-kompendium.de/sites/raspberry-
pi/pico.htm
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auch fiir deren Programmierung in Python ¢ sowie
C/C++ 8.

5 Das Blockschema

Abb. 2 zeigt das Blockschema. Auf die einzelnen Bau-
gruppen gehe ich weiter unten dann noch etwas ge-
nauer ein, da es hier einige Dinge zu beachten gibt.

Die zentrale Baugruppe ist der Richtkoppler (Di-
rectional Coupler) Dieser koppelt einen kleinen, ge-
nau definierten, Teil der HF - Leistung, die vom TX
an Port 1 (P1) zur Antenne an P2 fliefit, zum Mess-
Ausgang P3 aus. Wenn die Ports P1 und P2 perfekt
mit 50 Q2 abgeschlossen sind und dies auch fiir P3 und
P4 gilt, messen wir theoretisch, also bei einem idea-
len Richtkoppler, keine Leistung an P4 (daher auch
der englische Begriff ,Isolation*).

Selbstverstindlich, wie immer im ,richtigen Leben*
existiert so ein idealer Richtkoppler in der Praxis
nicht, da es immer ein gewisses Ubersprechen zwi-
schen den Ports geben wird. Es kommt also darauf
an, die an P4 gemessene Leistung bei idealem Ab-
schluss an allen Ports mit der Systemimpedanz, hier
50 €2, zu minimieren.

Weicht die Antennenimpedanz an P2 von den rea-
len 50€2 ab, so messen wir die reflektierte Leistung
an P4. Um die Leistung an den Mess - Ports P3 und
P4 zu messen, konnen wir die HF jeweils einem ge-
eigneten Gleichrichter zufiihren und dann die so ge-
wonnene Gleichspannung U mit den Analog - Digital
Wandlern (ADCs) des Pico messen. Die zugehorigen
Leistungen errechnen sich dann zu...

P=1U2/R

..mit R = 50Q.

Im Blockschaltbild sind die Gleichrichter als ,,Rec-
tifier forward“ bzw. ,Rectifier reflected” mit dem Di-
odensymbol reprisentiert. In diesem Projekt verwen-
de ich tatsdchlich zwei Germanium - Dioden mit ei-
nigen Konsequenzen, die ich weiter unten noch dis-
kutieren werde. Es sei auch an dieser Stelle schon
einmal erwahnt, dass es auch vorteilhafte Alternati-
ven zu den Diodengleichrichtern gibt. Dazu mehr im
Abschnitt ,,Die Diodengleichrichter*.

Nach den Gleichrichtern folgen die Spannungsfol-
ger fiir die Messung der Spannung fiir die vorlaufen-
de und riicklaufende Welle, aufgebaut mit Operati-
onsverstéarkern. Im Zweig fiir die vorlaufende Welle
befindet sich auch noch ein Spitzenwertdetektor fiir
die PEP - Messung (Peak Envelope Power). Dies ist

6Raspberry Pi Ltd: Raspberry Pi Pico Python SDK; A Mi-
croPython environment for RP2040 microcontrollers.

"Raspberry Pi Ltd: Raspberry Pi Pico C/C++ SDK; Li-
braries and tools for C/C++ development on RP2040 micro-
controllers.

8Raspberry Pi Ltd: Getting started with Rasapberry Pi
Pico-series. C/C++ development with Raspberry Pi Pico-
series and other Raspberry Pi microcontroller-based boards.

vorteilhaft fiir die Messung von modulierten Signa-
len. Bei einem unmodulierten Dauerstrich - Signal er-
gibt sich fiir den Durchschnittswert (Average, AVG)
und die PEP-Messung derselbe Spannungswert. Die
Ausgiénge der Spannungsfolger werden den ADCs des
Pico zugefiihrt, im Falle der Vorwértsspannung iiber
einen zweifachen PEP/AVG - Umschalter. Die Zwei-
te Ebene dieses Schalters signalisiert dem Pico die
Schalterstellung, um im Display anzeigen zu koénnen,
ob gerade eine PEP oder AVG - Messung durch-
gefiihrt wird. Der Pico schickt dann alle Anzeigewerte
iiber seinen I2C - Bus zu einem LCD - Display mit 4
Zeilen zu jeweils 20 Zeichen.
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Abb. 2: Das Blockschema -
(DB2MWA)

Quelle: Wolfgang

6 Der Richtkoppler

Sehr oft schon habe ich in diversen Diskussionen
gehort (sinngeméfles Zitat):

»,Was beschéftigst du dich denn noch mit Spulen,
Kondensatoren und analoger HF - Technik? Heutzu-
tage reden wir von Digitaltechnik, z.B. SDR, (Softwa-
re Defined Radio), Software-Design, Programmierung
etc’

Ja, das ist richtig. Oder genauer gesagt: das ist not-
wendig, aber nicht hinreichend!

Ohne solide und durchdachte (analoge) HF - Tech-
nik kommen wir hier nicht aus, auch wenn diese nicht
neu ist. Dennoch ist diese HF - Technik recht inter-
essant, wie wir hier sehen werden. Die zentrale Bau-
gruppe ist in diesem Projekt natiirlich der Richtkopp-
ler. Dieser hat die wichtige Aufgabe, die zur Anten-
ne laufende sowie die von ihr reflektierte Leistung zu
messen. Dazu muss der Richtkoppler in der Lage sein,
diese beiden Leistungen moglichst gut zu unterschei-
den, Stichwort Richtschérfe (engl. Directivity).



Uber Richtkoppler, insbesondere den hier verwen-
deten ,Stockton-“, ,Tandem - Match-“ oder auch
»Hybrid-“ Richtkoppler, gibt es sehr viel Literatur
an der ich mich hier fiir deren praktische Ausfiihrung
auch stark orientiert habe 710111213 'Dort finden sich
auch die grundlegenden Erlduterungen der Wirkungs-
weise, die an dieser Stelle fiir das Verstdndnis unseres
Projekts nicht unbedingt alle notwendig sind. Daher
beschrinke ich mich hier auf diejenigen charakteris-
tischen Groflen, die fiir die Auslegung unserer Schal-
tung und die zugehdrige Software wichtig sind.

Abb. 3 zeigt das Schaltbild des Hybrid Richtkopp-
lers. Dieser ist symmetrisch, d.h. Port 1 (P1) und Port
2 (P2) konnen vertauscht werden. Dabei vertauschen
sich auch die Mess - Ports P3 und P4. Dieser Typ des
Richtkopplers bedarf keines weiteren Abgleichs und
wird durch mehrere Parameter, insbesondere durch
die Koppelfaktoren zwischen den Ports (auch: Tore)
P1 bis P4, charakterisiert.
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Abb. 3: Schaltbild des Stockton - Richtkopplers -
Quelle: Wolfgang (DB2MWA)

Der Richtkoppler misst den Strom im P1 nach P2
- Zweig mithilfe des Stromsensors L1, bestehend aus
20 Windungen Cu - Lackdraht von 0,4 mm Durch-
messer auf einem Amidon Ferrit - Ringkern FT50-43,
durch den ein kurzes Stiick RG58 Koaxialkabel gezo-
gen ist. Das Windungszahlverhéltnis N dieses HF -

9Georg Latzel, DL6GL
https://dl6gl.de/digitales-swr-powermeter-mit-pep-anzeige/2-
tandem-match-koppler.html

10Georg Latzel, DL6GL
https://dl6gl.de/digitales-swr-power-meter/6-
messbruecken.html

HEine sehr gute Erlduterung der grundsitzlichen Wirkungs-
weise findet man auch hier:
https://www.darc.de/fileadmin/filemounts/distrikte/g/...

12The Tandem Match — AN Accurate Directional Wattmeter
https://www.qgsl.net/kl7jef/Directional %20Wattmeter.pdf

13 Anmerkung: Der Name ,Stockton-Koppler* ist eigentlich
nicht angemessen. Im Februar 1969 haben Carl G. Sontheimer
und Raymond E. Frederick ein US-Patent fiir diesen Koppler
erhalten. Veroffentlicht wurde der Koppler dann in Funkama-
teurkreisen von John Grebenkemper, KIGWX, in QST, Jan
1987. Der Koppler wurden dann offenbar in 1989/90 in Sprat
als 'Bi-directional Inline Wattmeter’ bekannnt gemacht.

Transformators betrigt in diesem Fall also 1 : 20 und
wurde bewusst so gewédhlt, um den gewiinschten HF -
Leistungsbereich bis ca. 100 W passend fiir die nach-
folgende Auswerteschaltung abbilden zu kénnen.

In der unteren Kammer des, hier gestrichelt dar-
gestellten, Abschirmgehiuses (ich verwende ein 2 -
Kammergehduse TEKO 371) befindet sich der Span-
nungssensor. Dieser hat das gleiche Windungszahl-
verhéltnis wie der Stromsensor-Transformator, je-
doch wurden hier die 20 Windungen auf zwei gestock-
te FT50-43 Ringkerne aufgebracht. Hinsichtlich der
maximalen HF - Leistung von 100 W im P1 nach P2 -
Zweig muss beachtet werden, dass sich die Ringkerne
nicht zu stark erwdrmen. Das bedeutet, dass die ma-
gnetische Flussdichte bestimmte, frequenzabhéngige,
Grenzwerte nicht {iberschreiten darf. Dabei erweist
sich der Spannungssensor - Transformator als beson-
ders kritisch. Die zwei gestockten Ringkerne verrin-
gern durch die grofere Querschnittsfliche die magne-
tische Flussdichte.

Der Trimmer - Kondensator C1 im Schaltbild
(Abb. 3) dient zum Abgleich und der Maximie-
rung der Richtschérfe im interessierenden Frequenz-
bereich. Dies wird im Folgenden noch genauer be-
schrieben. Der Trimmer C2 ist optional, hat sich aber
als zweckméflig erwiesen, um eventuelle kleinere in-
duktive Blindanteile in der Impedanz zu kompensie-
ren. Diese konnen durch die obere Messkammer (die
Strecke P1 nach P2) verursacht werden, wenn die-
se wegen ihres mechanischen Aufbaus nicht ganz den
50 - Wellenwiderstand trifft. Kurz gesagt, kénnen
wir mittels C2 die Einfligeddmpfung im Leistungs-
zweig P1 nach P2 in unserem gewiinschten Frequenz-
bereich minimieren bzw. die Riickflussddmpfung (Re-
turn Loss, Streuparameter S 11) bei optimalem Ab-
schluss von P2 mit 50 {2 maximieren.

Abb. 4 zeigt den aufgebauten Richtkoppler, hier
noch ohne die Trimmer C1 und C2. Die Zuordnung
der Ports ist wie in Abb. 3:

e BNC - Buchse links oben: P1 Eingang (TX In-

put)
e« BNC - Buchse rechts oben: P2 Antenne
(Through)

e SMA - Buchse rechts unten: P3 Mess - Ausgang
Vorlauf (Coupled)

e SMA - Buchse links unten: P4 Mess - Ausgang
Riicklauf (Isolation)

Kommen wir nun zu den Kenngroflen, die die re-
levanten Eigenschaften des Richtkopplers fiir unser
Projekt bestimmen:

6.1 Die Auskoppeldimpfung (Koppelfaktor,
Coupling Factor)

Der Richtkoppler koppelt also einen kleinen Teil
der Leistung an P1 zur Messung an P3 aus. Die


https://dl6gl.de/digitales-swr-powermeter-mit-pep-anzeige/2-tandem-match-koppler.html
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Abb. 4: Der Richtkoppler mit gedffnetem Abschirm-
gehduse, hier noch ohne die Trimmer C1 und C2. -
Quelle: Wolfgang (DB2MWA)

Déampfung der Leistung vom Sender an Port 1, ausge-
driickt durch die Auskoppeldampfung (auch: Koppel-
faktor, Coupling Factor) Cs 1, gibt an, welcher Anteil
der Leistung aus dem Hauptzweig (P1 nach P2) in
den Koppelzweig P3 iibertragen wird. Er errechnet
sich zu:

Cs1 =10 * log(P3 / P1) dB

Typische Werte des Koppelfaktors liegen in der
Praxis z.B. im Bereich von -10 dB bis -30 dB. Er
héngt vom Verhéltnis der Windungszahlen N in den
HF-Transformatoren ab und errechnet sich zu:

Cs1 =20 *log(l / N) dB

Der Vorfaktor von 20 vor dem Logarithmus ergibt
sich aus der Tatsache, dass wir hier in der Praxis
Spannungen und nicht Leistungen messen. Fiir den
angestrebten Messbereich von ca. 0 bis 100 W hat
sich N = 20 bewédhrt. Damit ergibt sich also ein Kop-
pelfaktor von Csz; = -26,02 dB, mit anderen Worten
eine negative Verstarkung ( = Dampfung, Attenuati-
on) von 26.02 dB. Warum nun erweist sich die Win-
dungszahl von N = 20 als giinstig fiir unsere Zwecke?
Rechnen wir einmal kurz nach.

Wir wiinschen uns einen Messbereich fiir die HF
- Leistung bis 100 W, entsprechend 50 dBm. An P3
erwarten wir dann:

50 dBm - 26,02 dBm = 23,98 dBm entsprechend
250 mW.

Wegen U = VP * R ergibt dies einen Spannungs -
Effektivwert von Ueg = 3,535 V an R = 502. Nach
Gleichrichtung durch die Ge - Dioden (siehe Block-
schaltbild) erwarten wir, immer ein reines Sinussi-
gnal voraussetzend, nach dem Ladekondensator (sie-
he Erlduterung des Schaltbildes weiter unten) eine
Gleichspannung von maximal

UDC = Ueff * \/§= 3,535 * 1,414 =5V

In der Praxis wird diese Gleichspannung etwas ge-
ringer sein, da hiervon noch die Flussspannung (auch:
Schwellenspannung in Durchlassrichtung, Engl. For-
ward Voltage Drop) der Gleichrichterdioden zu sub-
trahieren ist.

Es gilt also diese Gleichspannung mittels der ADCs
des Pico zu messen. Hier diirfen wir allerdings nur bis
maximal 3,3 V gehen, was aber durch einen passen-
den Spannungsteiler vor den ADCs des Pico erreicht
werden kann. Damit begrenzen wir die maximal zu
messenden Gleichspannung bei 100 W HF an P1 auf
maximal 3,3 V und nutzen jetzt so den Dynamikbe-
reich der ADCs optimal aus. Da es sich um 12 Bit -
ADCs handelt, erhalten wir von 0 bis 3,3V insgesamt
212 = 4096 Schritte (Counts), also eine Auflésung von
3,3V /4096 = 0,806 mV. Dies ist deutlich besser als
jede Auflésung mit der wir einen Spannungswert von
einem analogen Voltmeter ablesen kénnten.

Soweit die theoretische Betrachtung, die uns sagt,
dass wir bei einem Messbereich bis 100 W mit N = 20
Windungen, entsprechend einer Auskoppelddmpfung
von 26,02 dB, passende Spannungswerte zur Messung
mit dem Pico erhalten. Aber ist dies nun nur Theorie
oder kénnen wir das in der Praxis auch bestdtigen?
Und wie verhilt sich die Auskoppelddmpfung in
Abhéngigkeit von der Frequenz?

Um diese Frage zu beantworten, machen wir doch
einfach mal eine Messung. Zu Messungen an Richt-
kopplern gibt es auch wieder sehr gute Literatur, an
der wir uns orientieren kénnen 415,

Fiir die Messung bendtigt man einen Netzwerkana-
lysator. Dieser muss fiir diesen Zweck nicht unbedingt
ein vektorieller Netzwerkanalysator sein, der auch die
Phaseninformation auswertet. Ein skalarer Netzwerk-
tester, z. B. der NWT2.0 vom Funkamateur tut es
ebenfalls sehr gut.

Ich benutze hierfiir, einfach weil vorhanden, einen
NanoVNA V2 bevorzugt in Verbindung einem Mess-
programm wie NanoVNA QT oder NanoVNASaver
auf meinem Laptop unter Linux. Ein Beispiel fiir den
Messaufbau zeigt Abb. 5.

Selbstverstiandlich wird der NanoVNA vor der
Messung einer korrekten SOLT - Kalibrierung (Short
- Open - Load - Through - Kalibrierung) im interes-
sierenden Frequenzbereich (hier: 1 - 51 MHz) und un-
ter Einbeziehung der tatsichlich verwendeten Mess -
Koaxleitungen RG 316U sowie Adaptern unterzogen.

Der Messaufbau fiir die Auskoppeldampfung mit
dem NanoVNA sieht dann wie folgt aus:

e P1 an NanoVNA V2 Output CHO (S11)

e P2 Abschluss mit 502 Lastwiderstand

M4 Richtkoppler  fiir
DG1KPN und DL6GL
https://dl6gl.de/media/files/messungen-an-richtkopplern.pdf
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Leistungs- und SWR-Messungen
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NanoUNA V22

Abb. 5: Der Richtkoppler im Messaufbau am Na-
noVNA, hier bereits an der Rickwand des fertigen
Gerdts. - Quelle: Wolfgang (DB2MWA)

e P3 an NanoVNA V2 Input CH1 (Sq;)

o P4 Abschluss mit 50 Q) Lastwiderstand

Wir messen nun den Verlauf von S 21 (Durchgang
P1 nach P3) im Bereich 1 bis 51 MHz in dB (rote
Kurve in Abb. 6, Skala in dB links). Gleichzeitig lie-
fert uns das Messprogramm auch den Verlauf von S
11, hier dargestellt als SWR. (blaue Kurve in Abb. 6,
Skala SWR rechts).

Die Ergebnisse kénnen aus Abb. 6 abgelesen wer-
den. Die Auskoppeldidmpfung zeigt in dem interes-
sierenden Frequenzbereich einen sehr flachen Verlauf
und betragt zwischen 25,9 dB bei 3,5 MHz und 26,4
dB bei 50 MHz. Im Kurzwellenbereich liegen die Wer-
te zwischen 26,0 und 26,2 dB und damit, im Rah-
men der Messgenauigkeit, sehr nahe am theoretischen
Wert von 26,02 dB. Damit kénnen wir also sehr zu-
frieden sein.

Das gemessene Stehwellenverhéltnis an P1 wurde
mittels Trimmer C2 auf einen moglichst flachen Ver-
lauf justiert. Es betrdgt im Kurzwellenbereich 1,01
und maximal 1,02 bei 50 MHz. Auch damit kann man
sehr zufrieden sein.

6.2 Die Richtschirfe

Wie gut kann nun der Richtkoppler zwischen vor-
laufender und riicklaufender Leistung unterscheiden?
Wenn er an P2 und P3 jeweils mit einer rein ohm-
schen Last von 502 abgeschlossen wird, dann wére
theoretisch an P4 kein Pegel zu messen was nichts
anderes heifit, als dass der Richtkoppler die hin- und
riicklaufende Welle perfekt unterscheiden kann. In
der realen Welt wird das jedoch nur anndhernd der
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Abb. 6: Verlauf der Auskoppeldimpfung an P3 (rot)
und des SWR an P1 (blau) im Bereich 1 bis 51 MHz.
- Quelle: Wolfgang (DB2MWA)

Fall sein, da es immer kleine Abweichungen in der
Impedanz geben wird und ein Ubersprechen zwischen
den Ports nicht zu 100

Die Richtschérfe gibt also das Verhéltnis der ausge-
koppelten Leistungen an P3 und P4 an. Damit ist sie
ein Maf} dafiir, wie gut das Gerét die Messwerte der
vorlaufenden Welle an P3 von denen der reflektierten
Welle an P4 trennen kann.

Der Messaufbau fiir die
Richtschérfe ist dann wie folgt:

Bestimmung der

e P1 an NanoVNA V2 Output CHO (S11)
o P2 Abschluss mit 50 Q2 Lastwiderstand
e P3 Abschluss mit 502 Lastwiderstand

e P4 an NanoVNA V2, Input CH1 (S)

Das Ergebnis der Messung zeigt Abb. 7 im Be-
reich 1 bis 51 MHz. Hier wird ein deutliches Rau-
schen sichtbar, was nicht sehr verwundert, denn der
Dynamikbereich des NanoVNA V2_2 bei der Durch-
gangsmessung (Ubertragungsfaktor) S21 wird mit 70
dB bei Frequenzen unterhalb 1 GHz angegeben. Wir
befinden uns hier schon an der Rauschgrenze, aber
wenn man mit dem Auge durch das Rauschen mittelt,
so kann man schon noch einige verniinftige Aussagen
treffen. Die Darstellung wurde so gewéhlt, dass das
obere Ende von S 21 gerade -26 dB, also dem Wert des
Koppelfaktors, entspricht. Wenn wir moglichst gut
durch das Rauschen der Messkurve mitteln, dann er-
halten wir Werte von S 21 in der Gréflenordnung von
ca. -70 dB bis -75 dB im Kurzwellenbereich bis ca. 30
MHz. Die Richtschérfe ist der Abstand der Messwer-
te an P4 vom Koppelfaktor, also der -26 dB - Linie.



Wir bekommen dann, bei aller Vorsicht wegen Rau-
schen und Messgenauigkeit in diesem Pegelbereich,
eine Richtschérfe von z.B. ca. -44 dB bei 3,5 MHz
und -49 dB bei 28 MHz. Selbst bei 51 MHz liegt die
Richtschérfe noch bei rund -40 dB.
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Abb. 7: Pegel an P4 (S21) fir die
der Richtscharfe (rote Kurve). - Quelle:
(DB2MWA)

Messung
Wolfgang

Fiir unsere Zwecke wiirde eine Richtschérfe von -
30 dB vollkommen geniigen. Mit mindestens -40 dB
im interessierenden Frequenzbereich erhalten wir also
ein sehr gutes Ergebnis.

6.3 Die Durchgangsddmpfung

Weitere Messungen am Richtkoppler schliefen z.B.
die Durchgangsdampfung S21 von P1 nach P2 ein.
Im Bereich von 1 bis 30 MHz ergaben sich Wer-
te von besser als 0,3 dB, meist besser als 0,1 dB.
Man diirfte sich hier jedoch wohl ziemlich nahe an
der Genauigkeitsgrenze (besser: Auflosungsgrenze)
des NanoVNA befinden, auch da dieser, im Ge-
gensatz zum Funkamateur NWT2.0, {iber keinen
linearen Messkopf verfiigt. Dies ergibt in diesem
Bereich dann eine schlechtere Auflésung. Dennoch
kénnen in jedem Fall davon ausgehen, dass die
Durchgangs-Leistungsddmpfung im Betrieb prak-
tisch vernachlédssigbar ist. Fiir das grundsétzliche
Versténdnis mag noch folgende Uberlegung niitzlich
sein:

Im Grundsatz héngt die Durchgangsddmpfung im
Wesentlichen von zwei Faktoren ab:

1. Die direkte Ddmpfung auf der Strecke P1 nach
P2 aufgrund ohmscher oder sonstiger Verlus-
te. Diese konnen wir (Achtung: nur Behauptung
meinerseits, hi!) fiir alle praktischen Zwecke ver-
nachlassigen.

2. Die Auskoppelddmpfung P1 nach P3. Diese ist,
wie theoretisch und praktisch (durch Messung)
gezeigt, 26,02 dB. Anders ausgedriickt: Nur rund
ein Vier-hundertstel der Leistung an P1 wird
nach P3 zur Messung abgezweigt. Das ist also
auch kein Problem.

7 Der Spitzenwertgleichrichter

Ich verwende fiir die zwei Spitzenwertgleichrichter
(siehe Blockschaltbild Abb. 2) jeweils eine Germa-
nium - Diode AA 116 im Glasgeh&use. Das erscheint
heutzutage zwar etwas antiquiert, aber diese Art von
Germanium - Dioden sind nach wie vor fiir diesen
Einsatzzweck sehr gut geeignet. Es ist lediglich strikt
auf die Warmeabfuhr beim Loéten der Anschluss-
drahte zu achten, denn Germanium - Dioden sind
wesentlich wirmeempfindlicher als ihre Verwandten
auf Silizium - Basis. Natiirlich kann man auch ei-
ne geeignete Schottky - Diode verwenden, z.B. ei-
ne BAT 43 oder dhnlich. Es kommt dabei darauf
an, moglichst eine Diode mit einer geringen Schwel-
lenspannung (auch: Flussspannung, Kniespannung,
Schleusenspannung, engl.: forward voltage drop) zu
verwenden, um Messungen bis hinunter zu kleinen
Leistungen an den Messausgéngen des Richtkopp-
lers zu ermoglichen. Dabei ist zu beachten, dass
die Schwellenspannung vom Strom durch die Diode
abhéngig ist. Sie ist auch eine nicht sehr gut defi-
nierte Grofle, denn betrachten wir die Durchlass -
Strom gegen Anoden - Kathodenspannung - Kenn-
linie der Diode, dann ergibt sich diese Grofie aus dem
Schnittpunkt einer Tangente an den ndherungsweise
linearen Kennlinienteil mit der Spannungsachse. Un-
terhalb dieses anndhernd linearen Teils wéchst aber
der Durchlassstrom mit der Spannung ungefahr qua-
dratisch. Schon aus den hier verwendeten Attributen
y,haherungsweise, ungefahr etc wird klar, dass die-
se charakteristische Grofle eigentlich kein ganz streng
definierter Wert ist. Er hdngt davon ab, wie genau
man die Tangente an die Kennlinie anlegt, d.h. er
ist (bei konstanter Temperatur) vom Durchlassstrom
abhéngig.

Dennoch ist es sinnvoll, Dioden mit moglichst nied-
riger Schwellenspannung bei gegebenem Durchlass-
strom zu verwenden. Das ist insbesondere fiir Mes-
sungen bis hinunter zu kleinen HF - Leistungen bei
einem niedrigen SWR, wichtig, da dort recht geringe
Riicklaufspannungen gemessen werden miissen. Fiir
dieses Projekt hatte ich einige AA 116 in der Bastel-
kiste und habe daraus zwei Exemplare mit gleicher
Flussspannung (0,33 V bei 1 mA) selektiert. Das ist
mit einem Standard - Digitalmultimeter mit Dioden
- Messbereich problemlos méglich.

Schon an dieser Stelle in der Diskussion kommt
natiirlich sofort die Idee auf, die Kriimmung im un-
teren Teil der Dioden - Durchlass - Kennlinie mit-
tels Rechnung, also per Software zu kompensieren.
Schliellich haben wir ja den Vorteil, dass Vor- und



Riicklaufspannungen mittels ADC und einem Mikro-
controller gemessen werden. Damit kann man den
Verlauf der Kennlinie einfach per Software korrigie-
ren, ein Konzept, dass z.B. in 16 angewandt wird, und
das wir im Folgenden noch néher anschauen werden.

Fiir alle praktisch Zwecke interessieren wir uns fiir
den Verlauf der Gleichspannung hinter dem Spit-
zenwertgleichrichter (nennen wir sie U(DCout)) als
Funktion des Spitzenwertes der HF - Wechselspan-
nung vor dem Gleichrichter (U(HFpeak)). Warum ist
das so? Ganz einfach: unser ADC im Mikrocontrol-
ler misst eine Gleichspannung, und wir miissen von
dieser auf die HF - Wechselspannung zuriickschlieflen
um HF - Leistung und SWR errechnen zu kénnen.

Naiv kénnte man annehmen dass fiir einen idealen
Gleichrichter immer gilt:

U(Dcout) = U(HFpeak)

Jedoch, wir ahnen es schon, den idealen Gleichrich-
ter gibt es nicht in der realen Welt, und schuld sind
im Wesentlichen die folgenden Faktoren:

1. Die im unteren Bereich gekriimmte Diodenkenn-
linie, Stichwort ,,Schwellenspannung*.

2. Der endliche Durchgangswiderstand der Diode,
der eine Spannungsteilung mit dem Lastwider-
stand bewirkt.

3. Der nicht unendliche Sperrwiderstand der Di-
ode entliddt wihrend der negativen Halbwelle der
HF - Spannung den Ladekondensator wieder ge-
ringfiigig, was sich natiirlich besonders bei klei-
nen HF - Spannungen auswirkt.

Der gesamte Spitzenwertgleichrichter sieht dann so
aus, wie in Abb. 8 dargestellt. Wegen Punkt 2) wurde
der Lastwiderstand mit 1,2 M2 relativ hoch gewéhlt.
Der Ladekondensator wurde auf 10 nF festgelegt, ei-
nerseits nicht zu hoch um die kapazitive Last nicht
zu hoch werden zu lassen, jedoch grofl genug um den
Effekt aus Punkt 3) zu minimieren.

Mit dieser Auslegung des Spitzenwertgleichrichters
koénnen wir nun die U(Dcout) gegen U(HFpeak) -
Funktion messen. Der Messaufbau ist in Abb. 8 dar-
gestellt.

D1

TX with e DMM
Attenuator J_ (v DC)
14 MHz R2 o R

l 50R I 10nF 1M2

Abb. 8: Messaufbau fir die Kennlinie des Spitzen-
wertgleichrichters. - Quelle: Wolfgang (DB2MWA)

16DL6GL
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diodenkennlinie.html

Als HF-Quelle benutze ich meinen Kurzwellen -
TRX bei kleiner Sendeleistung und ein regelbares
Dampfungsglied, hier bei 14 MHz. U(HFpeak) ha-
be ich mit einem Oszilloskop (Siglent SDS 1202X-E,
200 MHz, 1 GSa/s) an der Anode von D1 gemessen.
U(Dcout) wurde mit einem Digitalvoltmeter (Volt-
craft VC 191) gemessen.

Als Ergebnis ergibt sich die U(Dcout) gegen
U(HFpeak) - Kurve in Abb. 9. Dabei stellt die rote
Kurve den idealen Verlauf der Gleichrichter - Funk-
tion dar. Deutlich sieht man, dass der reale Verlauf
stets unterhalb der idealen Kurve liegt, und immer
flacher wird, wahrend er sich dem Koordinaten - Ur-
sprung néhert. Dies ist ein Verhalten, das seine Ursa-
che in den oben genannten Punkten 1) bis 3) findet.

Fiir die spéter anzustrebende Softwarekorrektur
wurde eine Polynom - Anpassung der U(Dcout) gegen
U(HFpeak) - Funktion vorgenommen. Das Polynom
3. Grades zeigt einen sehr guten Korrelationskoeffi-
zienten R2. Die Polynomkoeffizienten sind in Abb. 9
mit angegeben.

f(x) = - 0,00533247794859826 x* + 0, 28 x* + 0, 1x
R* = 0,999927661425275
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Abb. 9: U(Dcout) gegen U(HFpeak) - Funktion des
Spitzenwertgleichrichters mit Polynom-Anpassung im
Vergleich zur idealen Kurve (Rot). - Quelle: Wolfgang
(DB2MWA)

Es sei an dieser Stelle aber daran erinnert, dass die
Kurve Abb. 9 nur fiir diesen Diodentyp und den in
Abb. 8 gezeigten Aufbau des Spitzenwertgleichrich-
ters gilt. Verwendet man andere Diodentypen oder
einen anderen Schaltungsaufbau, so muss die Kurve
und eine geeignete rechnerische Anpassung fiir den
jeweiligen Fall neu erstellt werden.

Wir sehen also: Wenn wir gewisse Anforderungen
hinsichtlich Qualitdt und Genauigkeit an des ferti-
ge Gerét stellen, dann kommen wir nicht an einem
signifikanten Aufwand bei Auslegung und Bau des
Geriéts vorbei. Wir sehen auch: Selbst so eine schein-
bare , Allerweltsbaugruppe” wie dieser Spitzenwert-
gleichrichter erfordert hier einige Uberlegungen und
Messungen.

Hier ist ein kurzer grundsétzlicher Einschub ange-
bracht: Es gibt natiirlich mindestens eine sehr gu-
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te Alternative zum Diodengleichrichter. Mann kann
das ganze Konzept auch auf einem logarithmischen
Verstarker wie den AD8307 aufbauen, wie das z.B.
n '7 gezeigt wird. Dies ergiibe einen Dynamikbereich
bei der Messung, der unserem Diodengleichrichter bei
weitem iiberlegen ist. Der AD8307 ist ein 500 MHz
demodulierender logarithmischer Verstdrker mit 92
dB Dynamikbereich bei +-3 dB Genauigkeit oder 88
dB bei einem +-1 dB Genauigkeitsbereich bei Fre-
quenzen bis 100 MHz. Das ist sicherlich ein sehr ver-
lockendes Konzept fiir zukiinftige Projekte dieser Art.
Es sei jedoch auch nicht verschwiegen, dass die zwei
benotigten Einheiten dieses IC’s mit je ca. knapp 18 €
zu Buche schlagen (per Mitte 2025), was einen deut-
lichen Anteil an den Gesamtkosten fiir diese kleine
Projekt ausmacht. Dagegen kostet z.B. eine BAT 43
fiir den Diodengleichrichter ganze 5 Cent und die hier
verwendete AA 116 kam aus der Bastelkiste bei unbe-
kanntem Ursprung und damit unbekannten Kosten.

8 Die Mess - Schaltung mit den Spannungs-
folgern

Abb. 10 zeigt die Mess - Schaltung, die auf einer
gemeinsamen Platine (Abb. 11) untergebracht ist.
Schaltplan und Platine wurden mittels KiCad entwi-
ckelt. Das Platinenlayout ist zweiseitig, jedoch wurde
eine nur einseitig Cu - kaschierte Platine verwendet
und die wenigen Leiterbahnen auf der Oberseite habe
ich fiir den Prototyp einfach durch Kupferdraht er-
setzt. Es wurden nur bedrahtete Bauteile verwendet.
Selbstverstindlich sind hier Verbesserungen méglich,
etwa durch Verwendung von SMD Bauteilen mit ei-
ner entsprechend optimierten Platine mit kleineren
Abmessungen.

PWR-SWR-Me!
DB2MWA

Abb. 10: Schaltbild der Mess - Schaltung.

Gegenitiber dem ersten Prototyp gab es spiter noch
einige kleine Anderungen. So fillt in Abb. 11 z.B.

17 Andreas Lindenau, (QRP)Wattmeter mit OLED-Display
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der 3,3 puF Kondensator (Rot, rechts) auf. Er wur-
de spéter durch einen 47 uF Tantal - Elektrolytkon-
densator (C19) ersetzt um die Zeitkonstante fir die
PEP-Anzeige zu verliangern, was erfahrungsgeméf zu
durchschnittlich besseren Ableseergebnissen im PEP-
Modus fiihrt.

Da die Spannungsfolger - ICs (2 x 2-fach Opera-
tionsverstarker TLC272) nur Gleichspannungswerte
verarbeiten und daher sehr unkritisch sind, wurden
IC - Sockel verwendet. Die zwei Eingénge fiir die
Forward (P3) und Reflected (P4) - Messung sind je-
weils mit 502 (2 x 100 (2 parallel) abgeschlossen und
darauf folgt jeweils ein Spitzenwertgleichrichter ent-
sprechend Abb. 8. Der Arbeitswiderstand der Spit-
zenwertgleichrichter sorgt mit seinen 1,2 MX) fiir eine
geringe und gleichzeitig gut definierte Belastung der
Gleichrichter. Nach dem Ladekondensator (jeweils 10
nF) wird restliche HF noch durch ein LC - Glied, be-
stehend aus einer 150 yH Drossel und einem 100 nF
Kondensator, unterdriickt.

Abb. 11: Die Platine der Mess - Schaltung. Das Bild
zeigt noch den Prototyp in einer ersten Version. -
Quelle: Wolfgang (DB2MWA )

Die Ausgéinge der Spitzenwertgleichrichter sind
iiber zwei Jumper (fiir Messzwecke) mit den
Eingéngen von zwei Operationsverstirker-Einheiten
TLC272 in Spannungsfolger - Schaltung verbunden.
In dieser Beschaltung haben die Operationsverstarker
jeweils einen Verstarkungsfaktor von genau 1. Man
kénnte sich nun fragen, was denn iiberhaupt der
Sinn dieser Spannungsfolger ist, wenn sie doch kei-
nerlei Verstirkung bewirken. Nun, die Messgleich-
richter sollen ja moglichst nicht durch das nach-
folgende Spannungsmessgerit belastet werden und
die TLC272 Operationsverstirker haben einen ex-
trem hohen Eingangswiderstand von (typisch) 1012
Q. Auch da das moglicherweise zu einer gewissen
Schwingneigung fithren wiirde, wird der Eingangswi-
derstand durch die zwei 1,2 MQ Arbeitswiderstande
auf einen geniigend hohen Wert begrenzt. Insgesamt
entkoppeln nun aber die zwei Spannungsfolger die
Spitzenwertgleichrichter von der nachfolgenden Span-
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nungsmessung, jeweils fiir die hin- und riicklaufende
Welle. Am Ausgang der Spannungsfolger befindet
sich dann noch ein Spannungsteiler mit dem der Ma-
ximalwert der Messspannung fiir 100 W Leistung auf
ca. 3,3 V begrenzt werden kann. Beim Abgleich wird
die Ausgangsspannung der Spannungsfolger bei 100
W durch den Richtkoppler in eine Dummy Load mit-
tels der 5k Trimmer auf 3,3 V eingestellt. Dadurch
wird der Messbereich der ADCs im Pico optimal aus-
genutzt. Die ,Klemmdioden* (D3 / D4 und D7 / D8)
sorgen dafiir, dass bei Leistungen iiber 100 W die
Messspannung fiir die ADCs im Pico nicht wesentlich
iiber 3,3 V ansteigen kann. D3 und D7 sind dazu mit
dem 3,3 V Ausgang des Pico verbunden. Natiirlich
stimmen in diesem Betriebsfall die Messungen nicht
mehr, da das Messgerdt dann in die Séttigung geht,
d.h. bei gut 100 W begrenzt. Darum detektiert die
Software im Pico diesen Fall und gibt eine optische
und akustische Warnung aus (,PWR High“).

Am Ausgangs des Spannungsfolgers fiir die hin-
laufende Welle ist dann noch die Schaltung aus ei-
ner weiteren Operationsverstarker - Einheit fur die
PEP - Messung angehéngt. Die Schaltung mit UlA
und D1 ermittelt die Spitze der Hiillkurvenspannung
und speichert diese in C19. Der Wert vom 47 uF hat
sich soweit in der Praxis bewéhrt, ist aber natiirlich
nicht ,in Stein gemeiflelt* und kann, den eigenen
Anforderungen entsprechend, angepasst werden. Ei-
ne Erhohung fithrt zu einer grofleren Zeitkonstante
mit der die Kombination C19/R8 den Spitzenwert der
Hiillkurve erfasst und temporar speichert.

Die Ausginge der AVG - Messung (U1B) und der
PEP - Messung (UlA) werden dem ADC im Pico
tiber einen Umschalter zugefithrt (hier im Schaltbild
nicht gezeichnet, da dieser nicht zur Platine gehort).
Dieser besitzt eine zweite Ebene, die dem Pico an
einem seiner GPIOs (General Purpose Input/Out-
put) die Schalterstellung signalisiert. Das erlaubt der
Software die Schalterstellung im Display anzuzeigen.
Die Spannungsversorgung weist keine Besonderheiten
auf. Sie hat die Aufgabe, aus den ca. 12 - 14 V Gleich-
spannung der Shack - Stromversorgung eine stabili-
sierte 9 V - Versorgung fiir die Operationsverstéarker
sowie eine 5 V - Versorgung fiir den Pico zu gewin-
nen. Dies geschieht mit den klassischen linear - Span-
nungsreglern 7809 und 7805. Am Eingang ist noch
eine Diode 1N4007 als Verpolungssicherung vorgese-
hen.

9 Das Pico-Board

Der Raspberry Pi Pico ist auf einer eigenen kleinen
Platine aufgesteckt. Diese triagt z.B. zwei Treiber-
Transistoren fiir die LED - Anzeigen ,PWR High*
und und ,SWR High®“ Diese werden jeweils {iber
die GPIOs 2 und 4 des Pico angesteuert. Nomi-
nell kénnten die LEDs direkt an den GPIOs betrie-
ben werden, jedoch entspricht es meiner persénlichen
Préferenz (man koénnte auch mit Recht sagen, mei-
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ner personlichen Macke, hi), bei der Auslegung einer
Schaltung immer auf der ganz sicheren Seite zu sein,
was an dieser Stelle heifit, die Strombelastung der
GPIOs im High - Zustand zu minimieren. Die ,PWR
High“ - LED wird noch durch ein akustisches Signal
von einem Piezo - Schallwandler unterstiitzt. Dessen
intensiver Ton macht dann den genervten Benutzer
darauf aufmerksam, dass die HF - Leistung iiber 100
W, und somit iiber dem Limit, liegt.
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Abb. 12: Schaltbild des Pico - Boards. - Quelle:
Wolfgang (DB2MWA )

An GPIO 7 wurde die zweite Ebene des AVG/-
PEP - Umschalters angeschlossen. Wenn dieser offen
ist, dann wird GPIO 7 durch R1 auf ,high“ gezogen,
was der Software signalisiert, dass der PEP - Ausgang
der Mess - Schaltung am ADCO (GPIO 26) des Pico
liegt und so der PEP - Wert gemessen wird. Wenn
hingegen der Schalter den GPIO 7 Eingang des Pico
auf Masse legt, dann weifl die Software, dass nun der
AVG - Wert mit Hilfe des ADCO gemessen wird.

Dariiber hinaus sind auf dem Pico - Board ledig-
lich die I?2C - Bus Anschliisse fiir die 4 x 20 Zei-
chen LCD Anzeige herausgefiihrt. Der 5 V Versor-
gungsspannungs - Anschluss ist gegen eventuelle HF
- Einstreuungen mit einem 100 nF Kondensator ge-
gen Masse geblockt. Den selben Zweck erfiillen einige
10 nF Kondensatoren am 3,3 V Ausgang des Pico so-
wie an den ADCO/ADC1 und GPIO 7 Eingéingen des
Pico.

10 Die fertige Hardware

Abb. 13 zeigt das fertige Gerét im Betrieb. Die vor-
laufende Leistung in Watt wird in der ersten Zeile
des Displays angezeigt. Die zweite Zeile zeigt ent-
sprechend die riicklaufende Leistung. Das Stehwellen-
verhaltnis (SWR) wird in der dritten Zeile, zusam-
men mit der Riickflussddmpfung (RL, Return Loss),
angezeigt. Die vierte Zeile zeigt dann, fiir eine schnelle
Ubersicht der Tendenz beim (z.B.) Antennenabgleich,
ein Balkendiagramm fiir das SWR.

Die Software arbeitet so, dass bei einem SWR von 1
kein Strich zu sehen ist. Der erste waagerechte Strich
erscheint dann bei einem SWR ; 1,1, der zweite bei
SWR ; 1,2 usw. Der erste senkrechte Strich erscheint
bei einem SWR ; 1,5. Danach erscheinen wieder waa-



Abb. 13: Das fertige Gerdat im Betrieb. - Quelle:
Wolfgang (DB2MWA )

gerechte Striche bis bei einem SWR von ;, 2,0 wieder
ein senkrechter Strich ausgegeben wird. Allgemein er-
scheinen senkrechte Striche also wann immer die Wer-
te 1,5, 2,0, 2,5 und 3,0 gerade iiberschritten werden.
Bei SWR ; 3,0 leuchtet dann die gelbe ,SWR High*
LED auf.

11 Die Software

Die derzeitig aktuelle Software-Version (per 08.2025;
V.1.1) ist recht einfach aufgebaut. So gibt es keine
Eingaben, die durch den Benutzer vorgenommen wer-
den miissen. Beispielweise ist die Korrektur der Di-
odenkennlinien fest im Programm eingebaut. Auch
andere Hardware - spezifische Parameter, wie z.B.
die Auskoppeldampfung des Richtkopplers und die
Spannungsverstiarkung der Spannungsfolger wurden
fest in das MicroPython Programm aufgenommen.
Dies hat den Vorteil, dass der Benutzer keine unan-
gemessenen Fehleinstellung dieser wichtigen Parame-
ter vornehmen kann und somit die Messgenauigkeit
nicht ungewollt verschlechtern kann. Der Nachteil ist
jedoch, dass in der Software Anpassungen vorgenom-
men werden miissen wenn z.B. ein anders ausgelegter
Richtkoppler verwendet wird oder ein anderer Spit-
zenwertgleichrichter zur Anwendung kommt oder der
Verstarkungsfaktor der Spannungsfolger anders ein-
gestellt wird.

Im Kern erledigt die Software die folgenden Schrit-
te:

1. Initialisierung aller notwendigen Variablen und
Festlegung der Grenzwerte fiir SWR, Power etc.

2. Initialisierung der ADCs, des I2C - Bus fiir das
LCD - Display, des LCD - Displays selbst sowie
der GPIOs fir die Warn - LEDs und den AVG/-
PEP - Umschalter.
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3. Abarbeitung der Messungen und der Anzeige in
einer Endlosschleife. Innerhalb der Endlosschlei-
fe:

(a) Messung der Spannungswerte fiir hin- und
riicklaufende Welle mittels der ADCs,
zundchst als Ganzzahl - Werte, gefolgt von
der Umrechnung in echte Spannungswerte.

Berechnung der hin- und ricklaufenden
Leistung. Berechnet wird die Leistung

aus den gemessenen Spannungswer-
ten an den Spitzenwertgleichrichtern
unter  Berlicksichtigung der  Auskop-

pelddmpfung des Richtkopplers sowie der
Verstiarkungsfaktoren der Spannungsfolger.
Da die Leistung direkt iiber die gemessene
Spannung bestimmt wurde und diese
Funktion durch ein Polynom 2. Grades
angepasst wurde, schlieft diese Berechnung
gleichzeitig die Korrektur der, in Teilen,
nichtlinearen Diodenkennlinien mit ein.

Berechnung des SWR direkt aus den Span-
nungswerten.

Berechnung der, eigentlich vollig gleichbe-
deutenden, Riickflussdémpfung in dB aus
den SWR - Werten.

Anzeige aller Messwerte im LCD-Display
wie zuvor beschrieben.

Dies ist natiirlich nur eine recht vereinfachte Be-
schreibung der Software - Funktionalitdt. Der Micro-
Python - Code kann selbstverstiandlich direkt vom
Autor (also meiner Wenigkeit, DB2MWA) bezogen
werden, z.B. als Beispiel (neudeutsch ,, Template*) fiir
eigene, dhnliche Projekte.

12 Praktische Erfahrungen und weitere Aus-
sichten

Das SWR, / Power - Meter arbeitet seit einigen Mo-
naten sehr zufriedenstellend an meiner KW - Sta-
tion, bestehend aus einem Elecraft K3 - TRX und
dem Elecraft P3 - Panadapter sowie einer verkiirzten
Lambda/4 Vertikalantenne mit motorisch abstimm-
barer Verldngerungsspule. Das Geréat braucht sich
hinsichtlich Genauigkeit und Ablesbarkeit keineswegs
hinter kommerziellen Geréten, etwa dem P3 oder den
analogen SWR - Metern, z.B. von Daiwa, zu verste-
cken. Dennoch wére fiir ein Folgeprojekt ein dhnliches
Gerét auf der Basis des logarithmischen Verstérkers
ADS8307 recht reizvoll, denn hier kann noch ein we-
sentlich hoherer Dynamikbereich mit guter Genau-
igkeit, besonders im Bereich kleiner Leistungen, er-
zielt werden. Der Raspberry Pi Pico hat sich aus mei-
ner Sicht sehr bewéhrt, denn dieser Microcontroller
bietet bei mehr als ausreichender Leistung ein sehr
giinstiges Preis/Leistungsverhéltnis. Gleichzeitig ist
er sehr leicht und fast intuitiv mit dem Entwicklungs-
werkzeug Thonny in MicroPython programmierbar.



Aus ganz personlicher Vorliebe wiirde ich jedoch
fiir ein néchstes Projekt auf der Basis des Pico, egal
welches Projekt das auch immer sein mag, die Pro-
grammierung in C mithilfe der C-Toolchain und des
C- SDK (Software Development Kit) sowie der Vi-
sual Studio Code IDE vorziehen. Inzwischen laufen
namlich diese Werkzeuge auf meinem Raspberry Pi 5
mit dem OS ,;Bookworm“ einwandfrei und dies macht
natiirlich neugierig (hi)!
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