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INTRODUCCION Y PRINCIPIOS DE DISENO

Muchos vatimetros direccionales, adolecen de ulia € precision cuando se trata de
medir la ROE o SWR y ello es debido, a que los akogue forman parte del circuito detector, no
responden de una manera lineal con sefales devbiégge. Ante esta problematica, el vatimetro
gue se expone en este reportaje, es capaz de fandien al efectuar mediciones de Potencia
Directa o FWD y también, en el control de ROE o S¥R niveles bajos de sefial y lo hace, de
forma simultanea, automatica y sin ninguna manipbeaia por parte del usuario al medir la SWR
y ademas, la presentacién de ambas lecturas, esesidalas lineales analégicas.

Este disefio que utiliza basicamente, un circui® egpmpensa la no linealidad de los diodos
detectores, tiene su origen, en un articulo deeldsta: QST Enero de 1987, autor John
Grebenkemper KI6BWX y posteriormente, en los marsudéela ARRL: Handbook de 1994 y 1998,
capitulos 34-9 y 22-36; también en el manual d&R&L, Antena Book de 1998, capitulo 27-9.

Después de esta primera introduccidn, quisier@rhbmcapié sobre algunos conceptos
basicos que se deben de considerar en el diseéstelépo de instrumentos. En principio se podria
decir, que la mayoria de vatimetros direccionales sp estan utilizando dentro del mundo de la
radioaficion, la filosofia de su disefio, se ha aksarrollando sobre tres partes importantes y
esenciales las cuales, se ponen de manifiestotawgacion:

Acoplador Direccional.
Circuito Detector.
Presentador de la Lectura.

Acoplador Direccional: El acoplador direccional, es el dispositivo que pesnite, extraer
una muestra de la potencia de RF que esta presente linea de transmisién, ya sea directa o
reflejada. Un acoplador direccional ideal, seriaehque pudiera proveer sefiales proporcionales
tanto de la potencia directa, como de la potergfi@jada, sin tener en cuenta la frecuencia de
trabajo, dicho de otra manera: Que permitiera jaabain alterar la lectura y dentro de un amplio
margen de frecuencias. Por esta razén, es norrealgunos buenos disefios actuales de vatimetros
operen dentro de unos margenes de frecuenciasegatgblecidos; por ejemplo, el vatimetro Bird
Modelo 43 el cual, permite trabajar desde: 2 a230a 60, 50 a 125, 100 a 250 MHz, etc, segun el
elemento sensor enchufable que se esté utilizandiocyal, esta condicionado también, por la
potencia maxima a fondo de escala del instrumd@rido dependerd, de la aplicacion y del grado
de precision, en las mediciones a efectuar.

Circuito Detector: El Circuito Detector de una manera genérica, debeapaz de entregar
a su salida, un voltaje de cc proporcional al yeltee ca que esta presente en la entrada. Muchos
vatimetros direccionales, utilizan un simple diadogermanio como elemento detector. Para bajos
niveles de potencia, es mejor utilizar diodos deng@io en lugar de silicio, pues con este tipo de
diodo, se minimizan los problemas de no linealidaal, lo menos en casos como este. La no
linealidad en los diodos, también es causa de errda lectura SWR a no ser, que se utilice un
circuito especial que permita compensar esta fdtalinealidad. Son muchos los vatimetros
direccionales, que no trabajan satisfactoriamenriencveles bajos de potencia, sobre todo en SWR



debido a la falta de linealidad de los diodos gus esta cuestion, es un poco compleja salvo, que
se adopten ciertas medidas correctoras como sené&sadelante.

Presentador de la Lectura:En la mayoria de vatimetros, el método para prasdat
lectura ya sea de: Potencia directa o SWR, consisien voltimetro de cc con distintas escalas en
Watts para la potencia directa y para la SWR, srquijue el usuario después de medir la potencia
directa, ajuste la sensibilidad del medidor hasia neferencia maxima y posteriormente mediante
un selector, se podra leer en el mismo instruméato'm, la SWR en una escala especial. Remarcar
gue ambas escalas de medicion, siempre son dealezmurlogaritmica. También es habitual el
solucionarlo, con dos instrumentos indicadores deeara independiente, que den las lecturas de la
potencia directa o FWD y SWR, de manera simultanea.

VATIMETRO DIRECCIONAL PARA HF

Retomando el hilo de la cuestidn, el instrument® lgoy se presenta, esta fundamentado en
los mismos principios que se han expuesto perograr@lo de una manera notable: El acoplador
direccional, el circuito detector y también la grsmcion de las lecturas de la potencia directa vy |
SWR. Puede verse el Diagrama de bloques en lad-Nt. A continuacion, se enumeran algunas
de las caracteristicas mas importantes de estaetabi

Rangos de potencia 2,5, 10, 25, 100, 250 y 1000 W.
Rangos de SWR 5:1y50: 1.

Margen de frecuencia :1,8 a 30 MHz.
Impedancia de la linea 50 Ohms.

Error en pot. directa . +/- 10%.

Error en SWR . +/- 5%.

Lectura min. SWR :1,05: 1.

Presentacion pot. directa lineal analdgica.
Presentacion SWR lineal analdgica.
Alimentacién :red 220 Volts CA.
Dimensiones y peso 185x175x135 m/my 2 Kg.

DESCRIPCION DEL CIRCUITO

Dada la importancia del instrumento y para su megonprension, merece la pena antes de
la fase constructiva, el hacer una descripcionpdekipio de funcionamiento de cada uno de los
circuitos que comprende este Vatimetro direccipash HF, estos se indican a continuacion:

Acoplador direccional.
Detector compensado.
Rangos de potencia.
Procesador de sefal.
Fuente de alimentacion.

Acoplador direccional: El acoplador direccional que se utiliza en estémetro, consiste
basicamente en dos transformadores toroidales tattecen tandem o en serie y acoplados de
forma inductiva, como transformadores de intensiglaé tension, ambos sobre una corta seccién
de cable coaxial de una impedancia igual a la lohedransmision. Todo este conjunto, queda
insertado en la propia linea de transmision queeste la fuente de potencia TX hasta la carga
Load. En definitiva se trata de un circuito sinegyi donde el lado izquierdo respondera



mayoritariamente a la potencia directa o FWD yadblderecho, lo hara con la potencia reflejada o
REF, segun se puede ver en la disposicion de ladig°2. El utilizar las dos pequefias secciones
de linea coaxial de 50 Ohms, es por dos motivositdfeer una continuidad en la impedancia
caracteristica de la linea de transmision y edtascoplamiento por capacidad parasita lo cual,
modificaria la simetria del acoplador direccionaryconsecuencia, se podrian alterar las lecturas
de las potencias: Directa y reflejada. Afadir godeelinea de transmision y en potencia directa,
tanto la tension como la corriente estan en fasenyla potencia reflejada, estas mismas
componentes de tensién y corriente estan desfadafsy esta Ultima circunstancia, se da en
mayor medida, cuando el valor de la impedanciaatgacno se corresponde con la impedancia
caracteristica de la linea de transmision y powsigaente, cuanto mas difieran estos valores de
impedancia, mas alto sera el valor de la potereflajada o SWR. Esto equivale a decir, que en
nuestro Acoplador direccional y en la salida daex lado izquierdo, las componentes vectoriales
de las corrientes directas de ambos transformaddfey T2, se suman y las componentes de las
corrientes reflejadas se cancelan; con la salilejada o lado derecho, ocurre lo contrario, las
componentes vectoriales de las corrientes diregtasancelan y las componentes de las corrientes
reflejadas se suman. Véase también este procesta Eigura N°2. Dada la importancia del
Acoplador direccional como elemento sensor, hayralg factores que pueden definir su bondad y
gue merece la pena el tenerlos en cuenta:

Pérdidas por insercion.

Factor de acoplamiento.

Aislamiento.

Direccionalidad.

Pérdidas por insercion:Es la cantidad de potencia que se pierde en el dlejRF desde la
entrada a la salida del Acoplador direccional. IBdanto la pérdida por insercion, debera de ser la
minima posible con tal de evitar una disminuciorpdincia desde el transmisor a la carga.

Factor de acoplamiento:Es la parte proporcional de potencia, que se hezsepte por
induccion en el secundario o secundarios de losfitamadores de intensidad y tension; esta sefial
es directamente proporcional a la relaciéon de toams&cion o nimero de espiras. Un factor de
acoplamiento plano, es determinante en la prectégdas lecturas tanto de la potencia directa como
de la potencia reflejada, siempre en funcion deberade frecuencia.

Aislamiento: Es la sefial no deseada, que puede aparecer ealithss ssecundarias del
Acoplador direccional y cuyo origen hay que atniljia la dispersion de la potencia transferida
desde la entrada TX a la salida hacia la cargaraleel propio Acoplador direccional y esto
también, puede contribuir a falsear las lecturapatencia. De esto se desprende, la necesidad de
blindar adecuadamente por la via electrostatioanad de la entrada TX con respecto a la salida,
los transformadores entre si de intensidad y tensioy T2.

Direccionalidad: Esta pérdida se llega a generar, entre los tranaftores de intensidad y
de tension por el mismo efecto de dispersion, yefhadlo mayoritariamente, en la minima sefial
SWR que se puede llegar a apreciar de manera tjepnaral sistema de medicion; por ejemplo, un
Acoplador direccional con una direccionalidad dd0al medir una SWR cuya lectura fuera de
1:1, la lectura real podria corresponder a 1,68uilentemente que estas presentaciones de la SWR
hay que tomarlas como un ejemplo tedrico.

Este tipo de Acoplador direccional segun datosadédr, trabaja bien dentro de un margen
de frecuencia que va de 1,8 a 54 MHz, con un fattoacoplamiento de 30dB y la respuesta en
funcién de la frecuencia, se mantiene bastanteaptatre 1,8 a 30 MHz. Hacer constar que estas
prestaciones, corresponden a una version con ritdeoidales T50-3 (u 35) y con 31 espiras en
ambos bobinados de los transformadores T1 y T2.nRgrarte, al no poder disponer de dichos
ndcleos toroidales, tuve que ensayar con otrosdietd permeabilidad, antes de decidirme por el
mas idéneo como se vera mas adelante, Figuras N°3.y



Segun mas comentarios del autor sobre esta peeiéica, la respuesta en las frecuencias
bajas de este Acoplador direccional, puede quenatatia por la inductancia resultante en los
transformadores toroidales; la reactancia inductueele ser grande del orden de 150 Ohms con
nacleos T50-3 (u 35) por otra parte, esto contebayreducir las pérdidas por insercion. La
limitacion en las frecuencias altas de este acopladene determinada por la longitud de los
bobinados de los transformadores toroidales, cuknidmgitud o desarrollo del bobinado de dichos
transformadores, se aproxima a una fraccion sagmfe de la longitud de onda, las prestaciones del
Acoplador direccional se deterioran. En el Acoptadmeccional descrito, el transformador de
intensidad T1 con nucleo T50-3 (u 35), podria su@ientamiento con potencias altas (1500 W) y
en la banda de 160 Metros, ello es debido a lauleic@dn de una corriente de RF de cierta
consideracion por el secundario de dicho transfdomaeste problema caso de presentarse, se
podria corregir utilizando un ndcleo con mas pebitiead, pues un nicleo mas dimensionado,
comportaria un bobinado de mayor longitud y estdlrig afectar el limite de las frecuencias mas
altas. Después de todo lo dicho y con los resudtatio los ensayos efectuados, me decidi por
utilizar el nacleo FT50-61 (ul25), en la confeccida los transformadores de intensidad y de
tension T1 y T2 para el montaje del Acoplador dii@eal. Véanse curvas de respuesta, de un
transformador toroidal de intensidad en funcionlalérecuencia, con igual nimero de espiras y
utilizando nucleos de distinta permeabilidad eRitara N°3 y también, el sistema utilizado para su
evaluacion en la Figura N°4.

Detector compensado:Como ya se ha dicho al principio, son muchos losmetros
direccionales para radioaficionados que utilizamdds de germanio como elemento detector y de
esta manera, se minimiza la caida de voltaje edummion directa dentro del propio diodo; aunque
la caida de tensién o voltaje es bastante suaveajiado detector no compensado, no puede
responder ante las sefiales pequefias de una marealacbomo seria deseable; ademas de los
diodos de germanio, los diodos de silicio tampaeoein una respuesta lineal dentro de la zona de
pequefios voltajes y la caida de tension direcsajgsrior; también con diodos de punta de contacto
de silicio o diodos Schottky, para pequefias sefjates RF, la respuesta es mejor pero la caida de
tension directa, sigue siendo la misma y por ltotaa rectificacion de las pequefas sefales de RF
adoleceran siempre de una falta de precision aial easo, en bajos niveles de SWR; para una
mejor claridad y comprension de todo lo expuest@mnge las Figuras: N°5 y N°6. El circuito
detector por simple diodo de germanio que se prasem la Figura N°5, puede ser de interés
cuando no se requiere cierta precision al medialeside RF de pequefio nivel; la resistencia R, es
la resistencia de carga del diodo detector D yortlensador C, es el filtro capacitivo que permite
aplanar la componente pulsatoria que esta presenta salida del diodo detector. Para entender
mejor la dinamica de funcionamiento de este ciocuetector, véase la curva caracteristica
correspondiente en la Figura N°6, en ella se puaguleciar el comportamiento de dicho diodo
asumiendo las funciones de un detector clasicoRira

La curva caracteristica directa de corriente-tamano es lineal sino que sigue una ley mas
bien, de caracter exponencial; también la resigeatinamica directa del diodo, disminuye cuando
aumentan los niveles de Id y Vd por lo tanto, esssstencia puede ser muy pequefia en la zona 2
con niveles altos de sefial y por el contrario, fscgrande en la zona 1 con niveles bajos de sefial
y este, es el problema que mas nos afecta.

La curva caracteristica inversa de corriente-tenstampoco es lineal y la resistencia
dindmica inversa del diodo, sera tanto mayor cuar@nor sea el angulo que forman: La linea de la
de la curva caracteristica con la coordenada harkgpor lo tanto la resistencia dinamica inversa
mas alta en la zona 3, correspondera a los niuglessos mas bajos de corriente-tension, li y Vi al
igual que ocurre en la zona 1 de caracteristicgci@diry con cierta simetria. La zona 4 se podria
definir, como la parte de la curva caracteristioa gasa, de un valor muy grande de resistencia
dindmica inversa, a otro valor mas pequefio.



El semiciclo Al, corresponderia al semiciclo A wee ya rectificado y el pequefio
semiciclo B1 al semiciclo B, pues en el sentideense, un diodo de germanio puede permitir el
paso de corrientes nada despreciables con tensebensdas; esto no ocurre con los diodos de
silicio, dado que su resistencia inversa es elsiadi Afadir que el efecto de rectificacion o
deteccidn, no se da con corrientes de pequefio yiselcomportamiento como sistema, mas bien
corresponderia al de un divisor de tension contacda la resistencia de carga R del diodo
detector.

Para poder corregir esta problematica de los giagbectores, el Vatimetro direccional que
se expone en este trabajo, utiliza un Detector emsgudo por lazo de realimentacion no lineal a
cargo de un diodo de silicio Schottky (1N5711). Gsste tipo de detector, se pueden medir
potencias que van de 10 mW a 1500 Watts, véaséglaaFNC7. Segun el autor este Detector
compensado, puede trabajar con sefiales de entoadkelpajo de 30 mV de pico con una buena
respuesta de salida; cuando con un circuito clasicbase de diodo de germanio, comportaria
errores significativos, con sefiales de entradalpbajo de 1 V de pico.

Este circuito Detector compensado, al que taméxéle podria definir, como un rectificador
de media onda de precision, estd compuesto paidagntes partes: Un circuito detector simple
por diodo de silicio Schottky D1 (1N5711) y un aifigddor no lineal no inversor de corriente
continua, cuyo lazo de realimentacidn no lineahsiste en otro diodo Schottky D2 idéntico a D1 el
cual, tiene la facultad de variar exponencialmesnteesistencia dinamica en funcion de la sefal de
salida de dicho amplificador; de tal manera, quendaima sefial corresponderia una menor
resistencia directa del diodo D2 y en consecuebagra la ganancia del amplificador; a minima
sefial de salida, sucedera todo lo contrario. Eltao de todo esto, es que el propio sistemadiend
a ejercer un autocontrol sobre las sefales pequusfiastiendo, ademas de su precaria deteccion,
su posterior amplificacién y en cuanto a las sefigtandes, también son detectadas o rectificadas
pero, el nivel de sefal continua a la salida depldicador, tiende a mantenerse dentro de los
niveles manejables gracias también, al sistemaalamentacion no lineal que ejerce el diodo D2.

De una manera mas grafica y teniendo en cuerigglaa N°8, podria decirse en términos
filoséficos, que este Detector compensado es cdpdlegar a corregir, la no linealidad de origen
exponencial del diodo detector D1 mediante, el cmtamiento inverso o logaritmico del conjunto
amplificador y diodo D2 de realimentacion y estdaesolucion, que permite disponer de una salida
de sefal con una linealidad bastante buena, déatims margenes que se han indicado.

Segun el autor, para un diodo detector de silsgbottky D1 con una resistencia de carga
R1 de 1 Mg, podria ser Optima una relacion de arh gstablecer el valor de R2 la cual, con el
diodo D2, fijan el nivel de ganancia del amplifioadEste circuito Detector compensado, puede
utilizarse tanto para la Potencia directa como perfotencia reflejada y son validos para estas
aplicaciones todos los principios de circuiteriadey funcionamiento que han sido expuestos los
cuales, se podran ver mas delante de una manetic@y&n la descripcion constructiva a nivel de
todo el conjunto.

Rangos de potenciaPara poder establecer unos rangos de Potencidadydambién de
manera correspondiente, de Potencia reflejadaspert a la salida de cada Detector compensado
de otro amplificador no inversor de corriente comdi y lineal en este caso, por el hecho de emplear
elementos puramente resistivos en el lazo de reatawion. Variando el divisor de tension, entre la
salida y la entrada (-) del amplificador lineal nagetle un selector manual, es factible gobernar el
nivel de amplificacién en funcién de la potenciaximéa establecida para cada uno de los rangos de
medicion, véase la Figura N°9.

Procesador de sefialLos circuitos del procesamiento de la sefial, caicyl determinan:
La Potencia directa o FWD y la SWR que estan ptesesn la linea de transmision. Cuando se
mide la Potencia directa, muchos vatimetros dice@des, nos indican la potencia que esta



presente, en la linea de transmision pero estaitndges la suma de las dos potencias: La directa
y la reflejada o sea que no se tiene en cuentagupredo la SWR se incrementa, la Potencia directa
sobre la carga disminuye, por ejemplo: Con unarfeaedirecta de 100W y una SWR de 3:1,
implicaria solamente una Potencia directa efecolare la carga de 75W y la Potencia reflejada
corresponderia a 25W.

Nuestro vatimetro direccional, difiere de otrosimatros por el hecho de que es capaz, de
presentar la Potencia directa efectiva sobre lgacaia SWR de manera independiente, simultanea
y sin ningun ajuste manual previo por parte dehtisu Con respecto a la SWR, el procesador de
sefal la computa o calcula de una forma aislade yexse esta, afectada por los cambios que
puede haber en la potencia de transmision o TAmpobco, con bajos niveles de SWR. La base de
este circuito, es un dispositivo amplificador candiones logaritmicas y también antilogaritmicas
el cual, esta asociado a otros amplificadores gmrales que en conjunto, asumen la funcién de
sumadores, sustractores y divisores analdgicosempd estos, efectuar operaciones matematicas
de célculo en tiempo real; esto también permatedaptacion de voltajes a Potencia directa y SWR
asi como, su posterior presentacion en escaldsaoite lineales, véase una version simplificada de
amplificador logaritmico y antilogaritmico, en lay&ra N°10.

Estos amplificadores que se presentan en la Fig@, estan fundamentados, en el factor
de corriente de colector de un transistor NPN disfmien base comun, cuyo factor, es proporcional
de manera exponencial, al voltaje base-emisor yralele un margen de corrientes de colector que
van de 5 nA a5 mA y cuando el voltaje base-coteesocero. El comportamiento de cada uno de
estos circuitos, que dan amplificacion no linealdsbe también a la incorporacion de elementos no
lineales en su lazo de realimentacion en la ent(@dde los mismos; con la utilizacién de un
transistor en lugar de un diodo y con la disposidiiicada, se obtiene una mejor adaptacion de
impedancias con respecto a cada entrada y salid&hies elementos activos y también, un margen
mas amplio de la sefial de entrada. Otra cuestiporiante, que se vera en el apartado constructivo
es la deriva térmica que puede comportar estenmsten este caso se ha resuelto por parte del
autor, utilizando componentes de bajo consumo eragd de los amplificadores operacionales y
arrays de transistores NPN en los lazos de realaoém, ambos con encapsulado de tipo
monolitico, con tal de aumentar la estabilidad téam

Presentador de la potenciala Potencia directa FWD y la SWR, como se ha irtttiazon
anterioridad, se presentan mediante dos instrumeatgac/m de 50 uA dotados ambos, de escalas
lineales que permiten simplificar mucho la conféncde las mismas, pues todo se resume a una
sola escala que puede ser la original de cadaimetrto; a cada una de estas escalas, se la puede
dotar de valores numéricos; multiplicadores o dirgs y en funcion, de los rangos de la Potencia
directa o SWR. Este es el resultado del disposiivaplificador logaritmico y antilogaritmico, que
permite pasar de una sefial de naturaleza logaaitmiana presentacion de tipo lineal y analégica.
También y segun indica el autor, se podrian utilrasentadores del tipo digital del comercio pero
esto, ya es una predileccién de cada uno, yo aptélsistema analdgico por dos razones: Por una
cuestion de espacio y también, porque al contrl@lapotencia variable cual puede ser, una
modulacién de la voz humana, siempre es mas comloskrvar, las oscilaciones de la aguja de un
instrumento de c/m que un baile de nimeros.

Fuente de alimentacién:La Fuente de alimentacion en la version originsia gensada y
solucionada mediante dos baterias de 9 V en sar& goder conseguir los 18 Vcc, esta tension
para la alimentacion general de entrada, se hasemtie o se activa solamente cuando la potencia
directa llega a sobrepasar la lectura de 1,5 Wadjs, este condicionante y mediante un detector de
RF y de un circuito de control, las tensiones deicge se consiguen, a partir de tres reguladoees d
tensién en serie y dispuestos a la salida del mSmaito de control. Como yo no soy muy amigo
de las baterias o pilas, opté por una solucion ciéEsca y me servi de dos transformadores,



primario de 220 V y secundario de 7,5+7,5 V, re@dores, filtros y reguladores de tension para
poder disponer de: +12 +2,5 y —2,5 Vcc a la salidda solucion, permite que el vatimetro también
sea operativo, tanto en Potencia directa como eR.38MN cuanto al aislamiento de la RF por la via
de red CA, se ha resuelto mediante un filtro del’@@ manteniendo la condicién de tierra flotante
en los retornos a masa de toda la circuiteria,xe@do el Acoplador direccional, como se vera a
continuacion en el aspecto constructivo.

CONSTRUCCION

Acoplador direccional: El Acoplador direccional se ha construido, congiddo siempre la
problematica que comportan este tipo de sensoves) ya se ha comentado anteriormente; en la
practica casi todo se resume, en aislar al maxiraotse si, los elementos basicos que componen
dicho Acoplador direccional con respecto a la REmgbién, que su disposicion llegue a ser lo mas
simétrica posible. El aislamiento o separacionsa aplicacion concreta, se basa en considerar que
un transformador ya sea de intensidad o de tensinmga deseable, que el acoplamiento entre
primario y el secundario, fuera siempre de nataeal@agnética o inductiva, tratando de evitar, el
acoplamiento eléctrico o capacitivo entre ambosadagios; para ello, se ha blindado con tubo de
latén, el hilo que ejerce de bobinado de una sspara& a través del ndcleo toroidal y se han
ubicado, cada uno de los bobinados toroidales aeletblindajes o cajas metélicas lo mas estancas
posible con tal de evitar, ademas de la capacideakiia, la influencia entre los transformadores de
intensidad y de tension T1 y T2. El tubo de lats,concéntrico y soldado con cada caja. Cave
insistir, que la direccionalidad maxima se consjgmediante blindajes o compartimentos que
permitan separar: La entrada TX de la salida L&eddos transformadores T1 y T2, los circuitos
de carga de 50 Ohms, la deteccion por diodos D2 y s condensadores de filtro que estan en
las respectivas salidas directa FWD vy reflejada;RfaFa conseguir mas estanquedad, estas salidas
de sefial ya rectificada, se interconectan con &iectbres compensados, mediante conectores
BNC. El Esquema eléctrico de principio, es el gaeepresenta en la Figura N°2; donde las dos
resistencias de carga de 50 Ohms, son dos resasetec100 Ohms, 1W, 5 % del tipo antiinductivo
y en paralelo, anteriormente estas resistencias éea1l00 Ohms, 1/4W, 5%; los diodos de
deteccidn, son de silicio punta de contacto SchditlN5711) debidamente apareados Yy los filtros
de RF, son dos condensadores de 10nF/100V delcgpamico. También remarcar que en el
montaje, se tengan en cuenta: El enfasado de T2, glTconexionado que sea lo mas simétrico
posible en cuanto a las longitudes del cableadanyog de retorno a masa. La ubicacion de todo el
sensor o Acoplador direccional, se ha dispuesttralee una caja de aluminio Retex Minibox Mod
RMO7 y dimensiones: 55x45x125 m/m en color gris lguga un buen acabado, ademas de esta caja
exterior, comprende otra envolvente interior emgtea de Cu de 0,5 m/m soldado con estafio y a
titulo de doble blindaje. Para detalles constrostiy dimensiones, véanse las Figuras N°11 y N°12.

Detectores compensados y Rangos de potencieos Detectores compensados cuya
filosofia de funcionamiento ya ha sido tratada @oweente, se han dispuesto de forma modular
con el selector Range W, esta disposicion y l&atilon del circuito integrado Ul (TLC27L4), que
es un amplificador operacional Quad y del que pmdos destacar, su bajo consumo y buen
coeficiente de temperatura, lo hacen muy indicaala jpas funciones: U1A y U1B ambos, como
Detectores compensados de las sefiales: FWD y REbBjédn ULC y U1D, como amplificadores
lineales del selector Range W, este integrado vatao con z6calo; mas detalles de montaje, los
dos diodos de silicio Schottky (IN5711) de los tade realimentacion y también, los que forman
parte del Acoplador direccional: D1 y D2, deberérsdr todos iguales o apareados; las resistencias
de 100K, que tienen que ver con los divisores dside de las entradas (+) de: U1C y U1D asi
como, las que forman parte de las salidas, delmarnodas de una tolerancia del 1% lo cual,



contribuye a igualar la ganancia de ambos aroptifires, con respecto a las sefiales: FWD y REF,;
los dos ajustes de cero, deben de ser del tipavanellia, por ser criticos. Para evitar problemas de
interferencia, sobre las etapas de entrada hastdidtka (U1), los retornos a masa, son flotantes co
respecto a masa y se hacen a través de un chodpfe di=270uH con ello, se evita la influencia de
la sefial exterior al medir potencias altas de Ricitcuiteria de los Detectores compensados y las
resistencias del selector Range W, se han montado% plaquetas Repro CT1 en fibra de vidrio,
unidas por separadores exagonales M3 y formandardoncon el propio selector, todo este grupo
gueda envuelto por un blindaje de plancha de CQ,5len/m. Para detalles de la circuiteria, ver
Esquema eléctrico en la Figura N°13 y foto integioda Figura N°15.

Procesador de sefalia construccion del procesador de sefial, compreadas partes
importantes, como son el procesador de la Poteligata FWD,que es el resultado matemético y
analdgico de la diferencia entre la sefial dires#DFy la sefial reflejada REF para ello, de forma
previa ambas sefiales de naturaleza logaritmica, ceomertidas en dos magnitudes lineales
mediante amplificadores logaritmicos y antilogaittys idénticos y cuyas funciones, corren a cargo
de un amplificador Quad U2 (TLC27L4) y dos arragscdatro transistores NPN que son U5 y U6
(CA3146); los componentes activos que comprenddarman dichos amplificadores, son los
siguientes, para la sefial FWD: U2A, U5 y U2D; p@aseial REF: U2B, U6 y U2C, el
funcionamiento de ambos amplificadores, ya ha sigmesto y por lo tanto, no es necesario volver
a insistir sobre este tema, lo Unico es el recondarla presencia de las dos sefiales, es necesaria
para llegar a obtener, la Potencia directa real &gié presente en la carga y para ello, dichas
sefales: FWD y REF una vez amplificadas y linedhsa son sometidas a un proceso de
sustraccion analdgica mediante el amplificadorrdifeial U4B (TLC27L2) en la salida del cual,
tenemos la sefal resultante que en definitivaagmtencia que disipa la carga. El procesador de
sefal que afecta a la SWR, es algo mas complembst@nte, tomando en consideracion, que la
relacion de ondas estacionarias ROE 0 SWR, vieda plar la expresion:

Vi+Vr
SWR = ------m---
Vi-Vr

Donde V1, representa la sefial de la Potencia dirgdfr, la Potencia reflejada, la relacion
entre la suma y la diferencia de ambas, da el vldda SWR, ha sido necesario seguir este mismo
procedimiento matematico y de manera analdgica, pamseguir el resultado final de la SWR con
una presentacion lineal, de forma automética yhsiguna manipulacion por parte del usuario. El
proceso de la SWR, se inicia con la suma anala@gdas sefiales FWD y REF, esta operacion corre
a cargo del amp. operacional U3B (TLC27L4) y ersuatraccion de las mismas sefales, que es
simultanea y en tiempo real, interviene el amp.ragenal U4A (TLC27L2). Como el circuito
sumador es inversor y logaritmico U3B y U7, se haagesario invertir la sefial del producto de la
sustraccion y para ello, se aflade otro amp. omgralcinversor y logaritmico U3D y U7 a la salida
de U4A. Posteriormente los productos de la suma lp dustraccion, se envian al amp. operacional
inversor y divisor U3C a la salida del cual, seehacesente la sefial SWR ya procesada y de
caracter lineal. EI amp. operacional U3A y el potemetro R5 permiten ambos, el ajuste de
ganancia SWR de manera independiente y sin inflmida Potencia directa; remarcar que este
potenciometro R5 y ademas R3 y R4 controles dengedWD y REF respectivamente, se
recomienda sean del tipo multivuelta. La conexiéntatios los circuitos integrados, se ha hecho
con zocalos. El transistor Q1 (2N2222), hace queckarra del indicador SWR marque cero, cuando
el nivel de Potencia directa o FWD, esté por deldeja2% de la lectura maxima en cualquiera de
las escalas de medicion. Los retornos a masa, éansioin flotantes en lo que respecta a la RF, se
hacen por choque de 270 uH y perlas de ferritaBFBiontaje de todo el procesador de seial, se ha
hecho en una placa Repro CT1 en fibra de vidriaJidas:120x50 m/m y sujeta mediante cuatro



separadores M3 sobre el blindaje de Al el cuakailds dos instrumentos de ¢/m presentadores de
la Potencia directa FWD y SWR. Para mas detalléaser Esquema eléctrico Figura N°14 y foto
interior en la Figura N°15.

Presentador de las potenciad.a presentacion de las potencias directa y SWRpeslos
instrumentos de c/m de 50 uA, Modelo 670 y de lecem®emestres; en cuanto a las escalas, utilicé
la original de cada instrumento y esto permite $frogr mucho la confeccion de las mismas, para
ello borré con corrector liquido Tipp-EX, todas iladicaciones numéricas Y literales originales en
ambas escalas, dejando solamente, los sectordascdivisiones lineales, posteriormente saqué una
fotocopia en Laser donde inserté, los nuevos dedosDECAdry (los nameros y letras que se
pegan por presion), en funcién de los rangos denp@ en Watts y SWR, después recorté las
escalas ya definitivas y procedi ha pegarlas enderias originales; esta operacion, se puede hacer
perfectamente procurando que al hacer el desmowtaj@ontaje del instrumento, no entren
particulas de polvo en el conjunto iman/cuadro/mnd¥e querido hacer hincapié en este tema,
porque no deja de ser un inconveniente serio, @iag que pensar en hacer una escala especial
para un instrumento de medicidon. Las escalas naaggue comprende cada instrumento de c/m,
son las siguientes:

Watts: Dos escalas de 0 a 10 y de 0 a 25, esto permiperdis de 6 rangos de potencia
maxima: 2,5, 10, 25, 100, 250 y 1000 Watts, quesedeccionan mediante el selector de 6
posiciones y 2 circuitos S1 Range Watts.

SWR: Dos escalas de 1 a 5y de 1 a 50 (SWRx10) estaapeddccionada, en una de las
tres posiciones del selector de tres posicioness\colcuitos S2 Mode.

Las otras dos posiciones del selector S2 Modegsponden una a Power que permite la
medicién de la potencia directa media en CW y fla pbsicion Peak Power para la medicion de la
potencia de cresta de la envolvente o Wpep en talidad SSB. En ambos casos, la SWR siempre
estara presente siguiendo la misma ténica de trakata ultima medicion de Wpep, se consigue
con la adicion de un condensador de 220 uF y wisteacia de 100 K en paralelo y ambos, en las
dos salidas de sefial: FWD y SWR, la constanteetdiepth que representan, es suficiente larga para
permitir integrar la sefial de la modulacién en SiSBproteccion de los dos instrumentos de c¢/m,
gueda resuelta por dos diodos de silicio 1N914 mosicion y el condensador de 10 nF, es para
filtrar cualquier componente de RF externa. Veruesea eléctrico, en la Figura N°14 y Vistas
exteriores del vatimetro, en las Figuras N°16 ¢ N°

Fuente de alimentacion:La fuente de alimentacién es pequefia y simple, cemde: Dos
transformadores con primario de 220V y secundat#o8,5+7,5 V/300 mA, para la fuente de +12V
me servi de los 15 V, un puente rectificador (4xQ08), un filtro generoso y un regulador de +12V
(7812); para los +2,5 y —2,5V, utilicé los 7,5+¥,5del otro transformador, dos diodos opuestos
(1N4004) como rectificadores, los filtros y dosukaglores de +5 y -5V (7805 y 7905), los +2,5y —
2,5V se pueden conseguir, mediante dos divisorderdgdn compuestos, por dos resistencias de
470 Ohms y diodos de Zener de 2,5V en oposicionivel de rizado con una carga de 50mA en las
tres salidas de CC, es apenas perceptible enderés sensible del osciloscopio (5mV/cm) y con
una sonda de relacion 1:1. El consumo total deegtmetro es muy bajo, debido a la circuiteria
gue comporta de alta impedancia y también, al pocsumo de todos los componentes activos.
Todos los retornos a masa de la fuente de alimiéntason comunes y flotantes, quedando unidos a
masa mediante un choque de 270 uH; ademas pasa problemas de tipo parasito en RF por la
via de entrada de red, opté por insertar un fpmeo bajo antes de los dos primarios de 220V. La
fuente va montada en una placa de aluminio y lospomentes, en una plaqueta Repro CT1 todo
ello, como un moédulo independiente. La caja util@gara contener el vatimetro, es de la marca
Retex medidas: 175x155x75 m/m color gris, ver Esgueléctrico en la Figura N°18 y foto interior
en la Figura N°15.
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CALIBRACION DEL VATIMETRO

La calibracion de este vatimetro direccional segdgica el autor, se puede hacer
disponiendo solamente de un voltimetro de CC de ialpedancia que sea preciso (digital por
ejemplo) y partiendo, de que los valores de lastargias R6+R7 para cada escala, estén ajustados
de manera previa segun consta en la tabla siguiente

Watts R6+R7 Watts R6+R7

1 2,32 K 50 18,70 K
2,5 3,30 -- 100 29,10 --
3 4,02 -- 150 37,40 --
5 5,23 - 200 46,40 --
10 7,63 -- 250 59,50 --
15 9,53 -- 300 63,40 --
20 11,00 -- 500 100,0 --
25 13,23 -- 1000 345,0 --
30 15,00 -- 1500 649,0 --

Una vez conseguidos los valores de dichas rasiate iguales para cada amplificador de
rangos de potencia FWD y REF, se procede a reddizalibracion, segun este orden:

(1) Situar el mando Mode, en la posicion Power y edctel Range Watts en la escala de

100 W y conectar el vatimetro a la red.

(2) Unir TP1 con TP2 y ajustar el potenciometro R1ra &lts en TP3.

(3) Unir TP4 con TP5 y ajustar el potenciometro R2ra &lts en TP6.

(4) Ajustar R1 hasta obtener un valor de 7,07 Volt3e8.

(5) Ajustar R3 hasta obtener 5,00 Volts en TP7 o fatelescala en M1, (Watts).

(6) Ajustar R2 hasta obtener un valor de 7,07 VoltSea.

(7) Ajustar R4 a 0 Volts en TP7 o lectura cero en Mtaits).

(8) Ajustar R2 hasta obtener 4,71 Volts en TP6,

(9) Ajustar R5 hasta obtener 5,00 Volts en TP8 o fatelescala en M2, (SWR).

(10) Situar el mando Range Watts, en la escalg5lé/2

(11) Quitar los puentes entre TP1-TP2 y TP4-TP5.

(12) Ajustar R1 a cero Volts en TP3.

(13) Ajustar R2 a cero Volts en TP6.
Estos dos ultimos ajustes de cero, son bastartteosriaun utilizando, potenciometros del tipo
multivuelta. A partir de aqui, se puede considgeaarealizado el ajuste del vatimetro. No obstante y
en este caso concreto, al utilizar una escala queonsta en el listado (2,5W), el alimentar con
+12V todos los amp. operacionales en lugar de nLEMmbién, al poder contar con una fuente de
RF vy filtros LPF de 1,8 a 30 MHz con salida de BO®W, opté por hacer una recalibracion
posterior sobre los potenciometros de ajuste Rtatia escala y en la modalidad CW, para
controlar este ajuste final, utilicé un voltimette CC de alta impedancia y sonda detectora de RF
con divisor de tensién 10:1 incorporado (300W) naéle de un osciloscopio.

COMENTARIOS FINALES

En SWR, se pone de manifiesto la sensibilidadhiligad de este instrumento, al comparar
las lecturas con potencias QRP y de mayor nivekesona carga artificial de 50 Ohms MFJ-264 de
1,5 KW, en la indicacion SWR de 1,01:1 da una difera del orden del 2%, en toda la gama de



11

frecuencias HF de 1,8 a 30 MHz. También se manteste comportamiento, en un analisis
comparativo sobre una antena como carga y contds{potencias.

Dado que este instrumento va conectado a la rewh $&cho necesario, el utilizar choques
de RF de menos inductancia (270uH) que el origioalbaterias, esto fué por un problema afiadido
el cual, afectaba mayoritariamente a la lecturalad8WR y en el modo Peak Power, una vez
introducida esta modificacion, el problema quedmedto.

La simplicidad en la utilizacion y manejo de est¢imetro, queda patente, al poder medir
simultdneamente la Potencia directa Watts y la SMRnecesidad previa de ninguna maniobra
manual, como suele ocurrir con los instrumentos cté#scos.

También la experiencia constructiva de este Ingnimmde medida, ha sido para mi muy
positiva, pues me ha permitido profundizar un p@togel conocimiento de los amp. operacionales
dentro de unos campos de aplicacion, que desconoales son: Los detectores compensados, los
amplificadores logaritmicos y antilogaritmicos ycélculo analdgico en tiempo real.

Es por todos estos motivos ademas de las prestacide dicho instrumento, que
recomiendo en gran manera la construccion de esimetro, muy especialmente a todos aquellos
gue sientan algun interés por la instrumentacidengan posibilidades de llevar a término su
montaje. Saludos de Joan, EA3-EIS.

Relaciéon de Rendimiento
Estacionarias Antena %
1,11:1 99,5
1,22:1 99,0
1,35:1 98,0
1,50:1 96,0
1,67:1 94,0
185:1 91,0
2,30:1 84,0
3,00:1 75,0
400:1 65,0
550:1 51,0
9,00:1 34,0
19,1:1 19,0
Infinit 00,0

Nota: Esta tabla es solo una guia orientativa, sobregalficado que puede tener la lectura del

medidor de ondas estacionarias o0 SWR, cuando estaooplando la potencia de un transmisor
sobre una carga o antena. Obsérvese que en la imaj@rmedidores de SWR, la escala de
medicién a partir de 3 esta sefializada en colaer lmjcual, indica que a partir de este punto para
arriba, la energia que no se disipa por la antecar@a, retorna hacia el amplificador final con el

peligro de calentamiento excesivo, evidentementie s ocurrird si dicho equipo, dispone de un

sistema de limitacion de la potencia de salidagponento de la potencia reflejada.
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Procesador de Sefial y Presentador: Watts
— — 2
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Figura N°1: Diagrama de Bloques del Vatimetrto Direccional para HF. Pueden verse por
6rden: El Acoplador Direccional, los Detectores Compensados con el selector de Escalas, los
Procesadores de sefial y presentadores de la potencia en Watts y SWR, ambos de tipo analogico y
con escalas de lectura lineal. También hay un selector de Modo, que permite trabajar en potencia de
Pico, potencia Média y SWR x 10.

* Phqrfhg

T1,T2:Nucleo FT50-61, HER

. 31 espiras,hilﬁ 0,4 m/m.

Figura N°2: Esquema eléctrico de principio del Acoplador Direccional. Véase la pequefia
seccion de linea de 50 Ohms que va de la entrada a la salida de potencia, esta corta seccion de linea,
actua como bobinado primario blindado (1 espira) del transformador de intensidad T1 y el niicleo
toroidal con su devanado alrededor del conductor central blindado, representa el secundario. El
transformador de tension T2, estd dispuesto segin el mismo sistema constructivo y sobre otro
conductor blindado de la misma impedancia y longitud. La combinacién de ambos transformadores
T1 y T2, permite disponer de un doble sensor simétrico sin ningun ajuste y con el cual, se pueden
valorar de manera independiente y simultanea las potencias: Directa FWD y Reflejada REF en una
linea de transmision. De forma grafica se puede apreciar, la suma vectorial de las componentes de la
corriente en cada una de las salidas de sefial ya rectificada o detectada por los diodos D1 y D2.
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Figura N°3: Curvas de respuesta en funcion de la frecuencia ,de los dos transformadores T1
y T2 del Acoplador Direccional con niicleos de distinta permeabilidad. El numero de espiras, es de
31 en las tres versiones lo cual, equivale a una relacion de transformacion de 1:31 y un factor de
acoplamiento segiin la sefial en secundario de 30 dB; esta condicién, se cumple en buena medida
segun los resultados,con el nicleo de ferrita FT50-61 (u 125), asi como el aplanamiento de la curva
de respuesta, Con el niicleo de polvo de hierro T50-2 (u 10), disminuye la respuesta en frecuencias
bajas y el factor de acoplamiento no se corresponde con igual nimero de espiras. Con el nicleo de
ferrita FT50-43 (u 850), el factor de acoplamiento queda algo por encima de 30 dB.

-Salida 1 Vrms(+13dB). -Hscala2 V CC.
= 1 Vims (+13dB).

Generador de RF: Voltimetro CC Alta
@ -0,1 a 160 Mhz. Impedancia,Digital:
[O)
=

@ F=10)
=y o
_E-_( Gy,
Dispositivo de Acoplamiento I d = Carga Artificial:
Transformador bajo prueba: “;; 2 -50 Ohms. +a2v
-Relacion de Transformacion 1:31. § = 3 = ?’
-Factor de Acoplamiento 30 dB.
_ EEs T ol I\J 508
d g & d & !
=+ T b | iolEE
= — —
Atenuad Pasos: S 2
{ Atef::ll;ll:ci(:');p]?)r dBa A0 Preamplificador RF HF:  Sonda Demoduladora RF:
= -Ganancia 40 dB. -0,1 a 160 Mhz.

Figura N°4: Diagrama del sistema que se ha utilizado para efectuar la evaluacion de los
transformadores T1 Y T2 del Acoplador Direccional, comprende los siguientes elementos:
Generador de RF de 0,1 a 160 Mhz impedancia de 50 Ohms y sefial de salida constante de 1 Vrms;
dispositivo de acoplamiento del transformador bajo prueba; carga artificial de 50 Ohms; atenuador
por pases; preamplificador HF de 40 dB; sonda demoduladora de RF y voltimetro de cc alta
impedancia tipo digital. La respuesta en frecuencia tanto del generador como del preamplificador y
sonda puede considerarse plana dentro de la banda pasante de HF.
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Figura N°5:Circuito Simple
de Deteccion por Diodo de
Punta de Contacto,Germanio.

Figura N°6:Curva Caracteristica de conduccion
Directa e Inversa en un Diodo de Germanio.

Figura N° 5: Circuito simple de deteccion por diodo de Ge. La resistencia R representa la
resistencia de carga del diodo D y la capacidad C, es el filtro de aplanamiento de la componente
pulsatoria de RF que esta presente a la salida del diodo detector.

Figura N° 6: Curva caracteristica de conduccion directa e inversa de un diodo de Ge como
detector de RF. Observese que la caracteristica directa de la corriente tensién Id Vd y en
consecuencia la resistencia dinamica, son de caracter exponencial y no lineal como seria deseable;
pasando ha ser este, el problema que mas nos afecta al detectar sefiales de poca amplitud. Con la
caracteristica inversa, ocurre algo parecido salvo que la resistencia dinamica es mucho mayor.

D1

INPAC

T

Figura N° 7: Circuito detector compensado. Este circuito detector, consta de un detector
simple por diodo Schottky D1, seguido por un amplificador lineal no inversor de corriente continua
cuyo lazo de realimentacion, es de caracter no lineal por incorporar otro diodo de las mismas
caracteristicas D2 v el cual, debido su caracteristica exponencial y en funcion de la sefial de salida,
tiende a ejercer un control automatico de tal manera que ante sefiales pequefias, la resistencia
dinamica directa de D2 se hace muy grande con lo cual, la ganancia del amplificador aumenta y con
sefiales mayores, ocurre lo contrario al hacerse la resistencia de realimentacion mas pequefia. La
resistencia R2, es la que establece el margen de amplificacion del sistema.

1
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Figura N° 8: Representacion grafica, del principio de funcionamiento de un Detector
compensado. (A): Curva exponencial de la caracteristica directa del diodo D1. (B): Curva resultante
logaritmica del conjunto, amplificador y diodo de realimentacion D2. (C): Respuesta de caracter
lineal, a la salida del Detector compensado.

400K

ADK
ook

Figura N° 9: Etapa separadora y amplificador lineal, no inversor de corriente continua y de
ganancia variable manualmente, por el selector RANGE WATTS. El divisor de tensién en el lazo
de realimentacion, es lineal por ser de naturaleza resistiva y cada valor de resistencia, guarda
relacion con el rango de potencia a medir hasta fondo de escala.

Figura N° 10: Dispositivo amplificador logaritmico y antilogaritmico. (A): Amplificador
logaritmico. (B): Amplificador antilogaritmico o exponencial. La combinacion de ambos y por este
6rden, permite efectuar operaciones matematicas analogicas en tiempo real. La salida resultante, es
siempre de carécter lineal. La utilizacién de transistores NPN conectados en base comun, en lugar
de diodos, permite una mejor adaptacion de impedancias y un mérgen mas amplio de la sefial de
entrada o de compresion de sefial.
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R1 y R2: Resistencias de 50 Ohms (2 R. de 100 Ohms 0,5 W, 5 % en paralelo).
C1 y C2: Condensadores de 10 nF, 100 V, tipo ceramico.

D1 y D2: Diodos de Si Schottky, IN5711, apareados.

T1 y T2: Nicleos toroidales FT50-61 (ul125), 31 espiras, hilo de 0,4 m/m.

Nota: Todas las medldas que se mdlcan en las cotas, son en m/m.

125 E1

Figura N°11: Acoplador Direccional detalle interior, se pueden observar: Los conectores de
insercion en la linea de 50 Ohms TX y LOAD asi como, las pequefias secciones de linea de la
misma impedancia que ejercen la funcion de bobinados en los transformadores de intensidad T1 y
de tension T2; en ambos transformadores, los bobinados toroidales quedan alojados dentro de cajas
o blindajes metalicos los cuales, forman parte del conjunto de compartimentos separadores
referenciados a masa. También se puede apreciar, la simetria del cableado,las resistencias de carga
de 50 Ohms R1, R2, los detectores D1, D2 y condensadores de filtro C1, C2 en las salidas de sefial:
Directa FWD y Reflejada REF a cargo de conectores BNC. Todo este conjunto, queda ubicado en
una caja de aluminio segiin las medidas que se indican, ademas de otro blindaje interior en plancha
de Cu de 0,5 m/m con uniones estafiadas y tapa practicable de aluminio, con este doble blindaje,
queda garantizada la hermeticidad de todo el sistema sensor.
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Figura N°12: Vista interior del acoplador direccional ya operativo. Este sensor queda situado, en el
exterior de la tapa posterior del vatimetro direccional. En la parte superior de la foto, pueden verse
los dos conectores PL hembra con sus tapones de proteccion, que corresponden a la entrada Tx y la
salida Load, entre sus contactos activos centrales, tenemos una de las secciones de linea coaxial de
50 Ohms, como espira o primario del transformador de intensidad T1, recuérdese que el secundario
de dicho transformador, discurre por un nicleo toroidal acoplado con el mismo segmento de linea
coaxial, este transformador T1 queda envuelto de manera individual, por un blindaje electrostatico
con tapadera practicable mediante tornillos M3. Separado por un tabique de aluminio, tenemos el
otro transformador de tensién T2, con el mismo principio de construccion y también, de aislamiento
electrostatico, aqui la seccion de linea coaxial queda concctada, entre los terminales activos
centrales de dos conectores BNC hembra, que dan acceso al interior del vatimetro, de las sefiales
FWD y REF, potencia directa y potencia reflejada respectivamente. Como puede apreciarse de
manera real, este dispositivo estd dotado de un doble blindaje, el de efecto interno entre los dos
transformadores T1 y T2, con tal de evitar en lo posible su mutua interferencia y también, el
blindaje de tipo general de influencia hacia el exterior y a la inversa, desde una fuente de energia de
procedencia exterior. Las sefiales FWD y REF, se llevan hasta los detectores compensados, a través
de cable coaxial y conectores BNC tipo macho en un extremo, de esta manera, al quitar la tapadera
posterior del vatimetro, el modulo sensor queda totalmente libre.
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Figura IN°13: Esquema eléctrico de los detectores compensados y de los rangos de
potencia. Obsérvese que ambos detectores, son idénticos en cuanto al circuito, cave
destacar la filosofia de los dos detectores compensados, que permiten conseguir una
buena respuesta ante las sefiales de RF pequefias y también, una buena inmunidad ante
las sefiales externas de magnitud grande, al estar dotado todo este conjunto, de un
retorno a masa flotante a través de choque de RF y de un blindaje electrostatico interno.
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Figura N° 15: Vista interior del vatimetro. En la parte superior, el procesador de sefial FWD
y REF:; en la parte inferior a la izquierda, la fuente de alimentacion y a continuacion, los detectores
compensados y rangos de potencia FWD y REF , ambos ubicados en su respectivo blindaje de Cu.

Figura N° 16: Vista exterior frontal del vatimetro. Lo primero que destacan, son las escalas
lineales de ambos instrumentos: WATTS y SWR; el interruptor POWER vy los dos inicos mandos:
RANGE WATTS y MODE lo cual, evidencia Ia simplicidad de manejo de dicho instrumento.
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Figura N° 17: Vista exterior posterior del vatimetro con el acoplador direccional adosado a
la tapa trasera, de el solo destacan, los dos conectores PL correspondientes a TX — LOAD y el cable
de red para su conexion a 220 V el cual, esta dispuesto en su recogedor de PVC.
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Figura N° 18: Esquema eléctrico de la fuente de alimentacion regulada de: +12 V, +2,5 Vyy
—2,5 V. Véase la entrada de primario a 220 V con el filtro de red intercalado asi como, la tierra
flotante que comunica el chasis o masa a través de un choque de RF y dos perlas de ferrita FB. El
conjunto de la fuente de alimentacion, es la tnica variante del proyecto original de este vatimetro.



