Teknisk beskrivelse af Autotuner
ATU-100 Udvidet PCB
af N7DDC.

Opmeerksomhed ! Der er ingen begraensninger og forbud mod brugen af dette materiale til noget formal
savel som alt relateret materiale, hvis forfatter er N7DDC.

Opmaerksomhed! Oplysninger, der er offentliggjort i dette dokument, geelder kun, nar du bruger en

enhed med firmwareversion 3.0. Hvis du ikke kan finde ud af, hvilken softwareversion, der bruges, skal du
opdatere til firmwareversion 3.0 vha. et programmerings program for at sikre, at oplysningerne fra
beskrivelsen matcher enhedens egenskaber.

Du kan downloade den nyeste version af firmware, PCB-Gerber filer, diagram og dokumentation her:

https://github.com/Dfinitski/N7DDC-ATU-100-mini-and-extended-
boards/tree/master/ATU_100_EXT_board

Diagram i editor:

https://easyeda.com/rolin791/atu-100-7x7

Formal

Enheden er beregnet til brug som et element i amatgrradioudstyr, som en del af PA trin eller transceivere,
eller som en separat enhed, der udfgrer funktionen til at matche output-impedansen af effektforsteerkere
(PA) med antenne.

| modseetning til mini-kortet, kan denne enhed indeholde et seet fra 5 til 7 induktanser og fra 5 til 7
kondensatorer, som tillader (i den maksimale konfiguration) at arbejde effektivt i et bredt frekvensband,
hvor overlappende radioamatgrfrekvenser "HF” spaender fra 1,8 MHz til 50 MHz.

De talrige indstillinger af algoritmen, der er tilgeengelige for brugeren, tillader brugen af en mikroprocessor
og et kontrolkredslgb i andre autotunerprojekter i forskellige variationer. Ikke desto mindre er der et
grundleeggende skema, som forfatteren falger.

Basismodellen indeholder ifglge forfatteren et seet af 7 skiftede induktanser med en varierende veerdi, fra
0,05 uH til 4,5 yH, et seet med 7 kondensatorer med en varierende veerdi, fra 10 pF til 1 nF. Parametrene,
der bruges som standard, garanterer palidelig drift af enheden i den grundleeggende version og er de
vigtigste parametre til test under softwareudvikling af forfatteren. Mange parametre kan aendres af brugeren
pa egen hand, hvilket kan eendre enhedens opfarsel og endda ggre den ubrugelig. Laes beskrivelsen
omhyggeligt, inden du foretager aendringer.



Brug af «basismodel»

Forfatteren antager, at enheden kan bruges i to scenarier: som et ekstra modul som del af en
transceiver eller PA trin, eller som en enkeltstaende enhed, med eller uden display. Det er ikke ngdvendigt
at gare aendringer. Bade knappen til manuel start af tuning og udgangen fra styresignalet fra transceiver
eller PA trin kan tilsluttes kontrolstik.

En kort pavirkning af kontrollinjen pa mindre end 250 ms, hvad enten det er med en knap eller et
styresignal, vil fa tunerelementerne til at nulstille til deres oprindelige tilstand, nar alle induktanser og
kapaciteter er slukket. Et leengere ophold pa styresignalet udlgser starten af installationsprocessen.
Resultatet af den sidste konfigurationsproces gemmes i enhedens ikke-flygtige hukommelse og gendannes
efter sluk og teend.

Yderligere signaler til bedre integration med eksisterende udstyr kan tages fra RA7- og RA6-
mikroprocessorstik. Dette er Tx_request signalet (anmodning om tuning) i direkte og omvendt format.
Signalet udstedes af enhedens processor i det tidsinterval, der er ngdvendig til tuning, hvor transmitteren
skal tilvejebringe en kontinuerlig baererbglge med passende stram. Dette kan bruges til at automatisere
konfigurationsprocessen, sa bruger ikke behgver at udfgre yderligere handlinger, undtagen er nar man
trykker pA TUNE-knappen (manuel tuning). Dette er ikke ngdvendigt ved ekstern (automatisk tuning), da
enheden tillader indstilling med ethvert indgangssignal med tilstraekkelig effekt, hvad enten det er tale,
moduleret med et RF-signal af enhver type modulering, telegrafiske pakker og endda et stgjlignende signal.
Tuningen stopper, nar indgangssignalet er lavt og genoptages. Det vil sige, at indstillingen kan ske direkte i
udstyrets normale drift.

For palidelig betjening af enheden tilrddes det imidlertid at bruge dette signal til at reducere
transmitterens signalstyrke til at vaere sikker for enhedsveerdierne lagres under tuning, for eksempel ved at
arbejde pa ALC-slgjfen.

Tx_request-signalet kan ogsa bruges til at tilslutte en LED der vil indikere aktiviteten af
justeringsprocessen i tilfeelde af, at brug af LCD-display er ugnsket eller umulig.
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DISPLAY

Generelt kan enheden bruges uden display, hvor du til overvagning af tunerens drift f.eks. kan bruge
skalaen pa SWR-meter indbygget i transceiver eller separat SWR-meter. Nar du bruger autotuneren som
en separat enhed i dit eget tilfeelde, ville det naturligvis veere meget praktisk at have dit eget display til
overvagning af betjeningen, hvilket giver dig mulighed for brug pa forskellige mader.

Den nemmeste made er at forbinde en tofarvet radgren LED med en feelles anode til stifterne pa stikket
til programmering af processoren. For at denne visningsmetode kan fungere, skal du aendre nogle af
standardvaerdierne, som vil blive diskuteret senere. De almindelige anoder skal tilsluttes VCC-stiften pa
stikket (+5 V str@gm), katoden i den grgnne LED gennem den strambegraensende modstand til stiften CLK
pa stikket, katoden af den rgde LED gennem den strambegreensende modstand til DAT-stikket. Saledes vil
LED veere i stand til at generere tre farver, grgn, orange og ragd, afhaengigt af SWR i den transmissions
linje, som tuneren er tilsluttet til.

Ved Grgn farve er der tale om et SWR pa mindre end 1,5, Orange - mindre end 2,5 og Rad ved SWR
mere end 2,5. Lysdioden slukker ved start af tuning og lyser straks efter dens feerdiggerelse.

Meget mere information om betjening af tuneren, kan vises ved at tilslutte et standard to-line 1602 LCD
display til stikket til programmering. Du har sa brug for et lille 12C-interfacekort for at konvertere den
parallelle LCD-kontrolkode til en 12C-seriel bus. Disse displays er meget anvendte, da de bruger
PCF8574T-chippen og har en adgangsadresse pa adresse 00 veerdi 4E. Dette er displayet, som forfatteren
bruger som standard, og standard firmware er allerede konfigureret til at arbejde med et sadan display.
Nogle 12C-interfacekort bruger PCF8574-chips med et “AT”, og de har en anden adresse adresse 00 vaerdi
7E. De kan ogsa bruges ved at specificere den gnskede adresse (som vil blive beskrevet senere).

Stifterne pa programmeringsstikket, nar LCD ‘et er tilsluttet, bruges til det tilsigtede formal, VCC er 5
Volt stramforsyning, GND er jord, DAT og CLK er henholdsvis data og klok linjer.

Den venstre side af displayet viser OUTPUT og SWR. Hvis peak detektortilstand bruges, til at male
transmitterens output, nar man bruger forskellige typer modulation.
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Den hgijre side viser induktans- og kapacitetsveerdierne, der er indstillet af enheden som et resultat af
den sidste tuningsproces. Indikation vises i den fgrste og anden linje, og indikationerne L og C kan byttes.
Dette bruges til at vise forbindelsespunktet for kondensatorer i henhold til det klassiske L-formskema. Sa
hvis induktansen er pa den gverste linje, antages det, at kondensatoren til tuneren er forbundet derpd, det
vil sige til udgangen. Hvis induktansvaerdien vises pa bundlinjen under kapacitansveerdien, er kapacitansen
forbundet far induktans, dvs. til input.

Displayet kan ogsa kort vise nogle data, der forklarer de aktuelle driftsformer for enheden. Disse er
TUNE, RESET, OVERLOAD (nar der bruges et signal med en effekt pa mere end 150 watt til enheden).

For at reducere enhedens starrelse er det muligt at tilslutte sma starrelser OLED-display, der bruger de
samme 12C-bus signal.

Dette er monokrome OLED-skeerme med en SSD1306-controller og med en oplgsning pa 128x32 pixels
med en diagonal pa 2.311 cm, med en oplgsning pa 128x64 pixels med mal pa 2.43 og 3.30 mm. Disse
displays forbindes pa samme made, men for at de kan fungere korrekt, skal firmwareparametrene aendres
(beskrives senere).

Displayet pa 128 x 32-skaerm ligner almindelig 1602-skaerm, men dens dimensioner er mindre.




Ekstra betjenings knapper (spTs - NO) funktion

Tuneren giver dig mulighed for at tilslutte to ekstra knapper, der udvider den grundleeggende funktionalitet.
Dette er Bypass-knap og Auto-knap. Knapperne er forbundet henholdsvis til RB1- og RB2-processorens
porte. Det anbefales at bruge porte blokeret af kondensatorer for at undga interferens, hvilket kan hindre
processorens drift.

Bypass
RE2 k ) |
Iﬂﬂn 1
RE1 | Auto

1
T [

Ved at trykke pa Bypass-knappen fortages en midlertidig nedlukning af alle kapaciteter og induktanser pa
signal linje fra input til output. Denne tilstand har den tilsvarende indikation pa LCD-displayet i form af en
understregning. Hvis Auto-tilstand er aktiveret, stoppes dens funktion midlertidigt, mens bypass tilstanden
er i kraft. Hvis du trykker pa knappen igen, slukker du Bypass-tilstand, og tuneren tilslutter igen
kapacitanserne og induktanserne, der blev installeret i slutningen af den sidste tuningsproces. Auto-tilstand
genoptages ogsa, hvis den tidligere er blevet aktiveret.

Ved at trykke p& Auto-knappen aktiveres den automatiske tilstand af tuneren, der vises pa displayet
som et punkttegn. Enheden husker at teende for den automatiske tilstand og forbliver i denne modus, selv
efter at der er slukket for streammen, tilstanden slukkes ved igen at trykke pa Auto-knappen. Automatisk
tilstand kan ogsa aktiveres ved at @ndre parametre under installationen af firmware (vil blive beskrevet
senere).

Automatisk tilstand

Den automatiske driftstilstand giver en unik mulighed for brugeren til at bruge tuneren uden at skulle
trykke pa knapper og tilslutte et eksternt kontrolsignal.
Tuneren kan designes uden knapper, uden display og udfgrer samtidig sin funktion af at matche antenne
impedans.

Algoritmen bruger fglgende: hvis den aktuelle SWR overstiger 1,3 og den er gendret til (1,3 - 1) i forhold
til den veerdi, der er registreret efter den forrige tunings proces, aktiveres tunings tilstanden. Normalt er
denne betingelse let opfyldt, ndr bandene skifter, hvilket medfarer en gjeblikkelig udlgsning af en ny tuning
proces.

Om ngdvendigt kan teerskelveerdien for tuning sendres ved at @endre parametrene under installationen af
firmware (beskrevet senere).



Test informationer

Tuneren har flere specielle test, der er designet til at lette processen med montering, fejlfinding eller
fejlretning.

Nar der tilsluttes strgm til tuneren, med alle tre tryk knapper aktiveret Tune, Bypass og Auto, aktiveres
testtilstand. | denne tilstand leverer tuneren strgm til alle releeer, som giver dig mulighed for hurtigt at
identificere fejl, der er forbundet med transistorer eller lodde fejl.

Nar der tilsluttes stram til tuneren med Bypass- og Auto-knapperne aktiveret, gar tuneren i den enkle
testtilstand. | denne tilstand kan du manuelt, trin for trin, bruge tasten Bypass og Auto knapper til at sendre
veerdien pa kapacitet eller induktans. Et langt tryk pa Tune-knappen giver dig mulighed for at veelge, hvilke
elementer der skal flyttes i gjeblikket, og et kort tryk sendrer kondensatorens forbindelsespunkt. | denne
tilstand er det muligt at male indgangseffekt og SWR i transmisionslinjen. Hele processen ledsages af en
klar indikering i display.

Eventuelle opseet aendringer

Mikroprocessoren og dens software giver dig mulighed for at kontrollere en serie fra 5 til 7 induktanser
og fra 5 til 7 kapaciteter, med et lineaert stigende trin eller u-lineaert. Komponentvurderinger kan veere
vilkarlige, deres veerdier kan specificeres i firmwareparametrene under processor-programmering for
korrekt visning af veerdierne pa displayet.

Nar du veelger antallet af elementer, der er mindre end det maksimale (7), fungerer de nederste bit af
kontrolbussen.

Forkert konfiguration af firmwaren eller fejl i reekkefglgen af kontrolelementer kan fgre til fejl under
opszetningen eller til den komplet manglende evne til at konfigurere. Pa samme tid kan en ngjagtig
indikation af veerdierne kun pavirke ngjagtigheden af deres visning pa displayet, men ikke funktionen af
tuningsalgoritmen.

Tekniske egenskaber

«Basismodel»

Omradet for tilladte forsyningsspaendinger: 10 - 15V DC
Maksimalt stramforbrug: 400 mA *

Maksimal arbejdsgenstand: 100 watt

Maksimal mulig malt effekt: 150 watt

Minimum kreevet styrke for at starte tuning: 5 watt **
Den mindst mulige malte effekt: 0,1 watt

Maletrin ved effekt op til 10 watt: 0,1 watt

Maletrin med effekt over 10 watt: 1 watt

Ngjagtighed af maling af effekt: 10%

Maksimal installeret induktans: 8,53 uH



Mindste installationstrin for induktans: 0,05 yH
Maksimal installeret kapacitet: 1869 pF
Minimum kapacitet installationstrin: 10 pF

* Typisk forbrug 150-200 mA

** Nogle parametre kan eventuelt s&endres.

Andring af standardindstillinger

"parametre”

Under programmering af mikroprocessoren, udover at skrive direkte til kontrolkoden (programmet)
foreslas det at optage et lille antal celler i den programmerbare hukommelse EEPROM. Oplysningerne i
disse celler kan aendres af brugeren inden programmering. Under hver start af processoren laeses
programmet fagrst fra cellerne i langtidshukommelsen for yderligere at bruge disse informationer til arbejdet
med hovedpogrammet. Saledes kan brugeren let &endre mange parametre i Tuneren uden at forsta de

meget mere komplekse softwareprocesser.

i PICkit 3 Programmer - BUR183601124

File  Device Family  Programmer Tools View  Help

Midrange/1.8V Min Configuration

Device: PIC16F15338 JFC4 1233
User 1Ds: FF FF FF FF

Checksum: 5018
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00 4E 01 00 15 13 05 00 01 02 00 07 00 07 00 01 00 A
10 00 50 01 10 02 20 04 50 10 00 22 00 45 00 FF FF
20 00 10 00 22 00 47 01 00 02 20 04 70 10 00 FF FF
30 FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF w
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0040 3008 OoFD OBFD 25842 aaaa 350B OAF1
0043 2828 0021 178D 3008 QOFD 254D 0aoa
0os0 170D 3008 0OFD OBFD 28 130D 3008
00535 Q0FD OBFD 25549 0oaao 0o 05EE 002L w
SEEBUN Neta v Auto Import Hex
Enabled | Hex Only w + White Device
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Export Hex File

PICkit™ 3
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Nedenfor beskrives detaljeret alle de markante celler, der bruges i denne version af firmwaren.

Bemaerk, at nummereringen af cellerne starter fra nul, og nummereringen er angivet i hexadecimal kode.
Nummerering med sadanne regler kaldes "adressering", og cellenummeret i dette format kaldes "cellens
adresse". For eksempel er cellen med adressen 10 ikke den tiende celle pa datastrengen. Dette vil veere
den 16. celle. Nedenfor gives kun adresserne pa cellerne, da adresseringen bruges i programmet til
programmering af processoren.

Dataene i selve cellerne repraesenterer ogsa veerdier i hexadecimal kode, for at ggre dette nemmere for
brugeren, gares konverteringen automatisk, sa der ikke er behov for at konvertere vores saedvanlige
veerdier til hexadecimal format. S& for eksempel at registrere effektveerdier pa 15 watt er det nok at skrive
tallet 15 i cellen, og indstille SWR 1.7, skriv bare tallet 17. Lees ngje beskrivelsen og fokuser pa
standardveerdierne.

For nemheds skyld kan firmwaren laeses fra mikroprocessoren, skifte hukommelsesceller og skrive
tilbage. For at returnere alle veerdier til standardveerdierne er det nok at loade den originale forfatters
firmware igen.

00 - I2C-adresseindstillingscelle pa det tilsluttede display.

I2Cinterfacekort til display 1602 lavet pa PCF8574AT-chippen har vaerdi - 7E, pa chippen med “T” - veerdi
- 4E. OLED-skaerme har normalt veerdi - 78 eller 7A. Det er tilladt at registrere enhver adresse i cellen til
normal drift med den tilsluttede 12C-enhed. Standardveerdien er -4E, der svarer til LCD-skeermen 1602 med
et udvidelseskort med PCF8574T-chippen.

01 - celle for at indikere, hvilken type display der er tilsluttet.

En veerdi pa 00 svarer til en tilsluttet tofarvet LED.

Veerdi 01 - 1602 LCD med I2Cinterfacekort.

Veerdi 02 - OLED-skaerm 128 * 32, 03 - OLED-skeerm 128 * 32, et inverteret billede.
Veerdi 04 - OLED-skaerm 128 * 64, 05 - OLED-skaerm 128 * 64, et inverteret billede.

Opmeaerksomhed! Arbejde med andre skeerme end dem, der er beskrevet ovenfor, leveres ikke af
tuneren.

02 - automatisk aktiveringscelle.

Hvis du planleegger at bruge enheden uden yderligere knapper, kan du aktivere den automatiske tilstand
ved at indstille veerdien til 01. Standardvaerdien er 00. Nar du aktiverer tilstanden fra knappen, skriver
processoren veerdien 01 til denne celle, saledes at huske brugerens valg.

03 - timeout-celle.

Tid efter at have givet et signal til at aktivere eller frigive et relee. Denne tid inkluderer ogsa den tid, der
kraeves til at etablere spandingen ved RF-detektorens udgang, efter at relaeerne er etableret pa de
specificerede positioner. Specificeret i millisekunder er standardveerdien 15. For kort tid kan forarsage
funktionsfejl under tuning.



04 - celle for at stille taerskelveerdierne i automatisk tilstand.

Det er optaget i formatet: det farste tal er SWR-heltallets del, det andet tal er tiendedele. Standardvaerdien
er 13. Det vil sige, nar den automatiske tilstand er aktiveret, vil tuning processen blive udlgst, nar SWR er
over 1.3, og nar den skifter til (1.3 - 1).

05 - minimum kreaevet effekt for at starte opsaetningen.

Optaget i formatet: det fgrste antal - tiendedel watt, det andet tal er watt. Standardveerdien er 05, det vil
sige, at indstillingen kun fungerer ved en indgangseffekt pa mindst 5 watt eller derover. For lav veerdi kan
resultere i utilstraekkelig finjustering.

| hgjeffektmalingstilstand (celle 30 er aktiveret) indstiller celleveerdien 10 gange watt. Det vil sige, den
installerede 05 svarer til 50 watt, 12 - 120 watt.

06 - celle for maksimal effekt til sikker tuning.

Hvis indgangseffekten er over denne veerdi, udfgres tuning ikke, og enheden venter p4, at effektniveauet
skal indstilles af brugeren. Optaget i samme format. Hvis veerdien er 00, udfgres den maksimale
effektkontrol ikke. Standardvaerdien er 0O.

I maling med hgj effekt (celle 30 er aktiveret) indstiller celleveerdien 10 gange watt. Det vil sige, at de
installerede 10 svarer til 100 watt, 25 til 250 watt.

07 - celle for at indstille reekkerne forskudt

(lodret bevaegelse) til OLED-display. Det kan veere ngdvendigt for nogle displays. Standardveerdien er O1.

08 - celle for at indstille forskydningsraekkerne til venstre

(vandret beveeges) for OLED-display. Det kan veere ngdvendigt for nogle displays. Standardvaerdien er 02.

09 - celle for at indstille den maksimale fgrste SWR-veerdi,

nar tuning finder sted. Vaerdier er specificeret i formatet: det farste tal er SWR-heltal, det andet tal er
tiendedele. Hvis veerdien er 0, udfgres kontrollen ikke, og indstillingen fungerer altid. Standardindstillingen
er 0.

OA - celle til at indstille antallet af installerede induktanser,

kan veere 05, 06 eller 07. Standardveaerdien er 07.

OB - hvis induktanslinjen har en lineger kurve

skal 01 indtastes i cellen. Standardveerdien er 00.

0C - celle for at indstille antallet af installerede kapaciteter,

kan vaere 05, 06 eller 07. Standardveaerdien er 07.

0D - hvis kapacitanslinjen har en lineaer kurve

skal 01 indtastes i cellen. Standardvaerdien er 00.



OE - aktiver softwarekorrektion af ikke-linearitet

af dioder i RF-detektor. Det skal veere deaktiveret, hvis kredslgbet har en hardwarekorrektion.
Standardveerdien er 01 (aktiveret).

OF - inverteret induktansstyring.

Denne er ngdvendig at teende, nar man bruger et relee med normalt abne kontakter til at skifte induktanser.
Standardveerdien er 00 (deaktiveret).

Fra adresse 10, veaerdierne for de installerede induktanser.

To celler pr. veerdi anvendes, startende med den mindste induktans. Induktanser er skrevet pa nanohenry.
For eksempel er 4 yH 4.000 nanohenry. Vi skriver i celler 40 00. 110 nanohenry - skriv 01 10. | alt bruges
14 celler, to til hver installeret induktans.

Fra adresse 20, veerdierne for de installerede kondensatorer.

Alle veerdier i pikofarad. For eksempel skrives 82 pikofarad som 00 82. 1,2 nanofarad er skrevet som 12
00. Der anvendes 14 celler, to for hver kondensator.

30 — celle for effektmaling op til 9999 watt.

For korrekt betjening skal du bruge en tandem-match med et passende forhold mellem antal vindinger.
Aktivering til veerdi 01. Som standard er den deaktiveret, veerdi 00.

31 - celle til indstilling af et forhold mellem vindingerne

i tandemmatch, som afhaenger af den gvre greense for den malte effekt. Standardvaerdien er 10, hvilket
svarer til en maksimal malt effekt pa cirka 150 watt.

For at veere i stand til at male effekt op til 1500 watt, skal du bruge indikatortilstand med hgj effekt og en
tandemmatch med et forhold pa 1 til 32.

Hvis effekten ikke overstiger 40 watt, giver det mening at bruge en tandem-match med et forhold pa 1: 5
omdrejninger, hvilket ggr det muligt at arbejde bedre med en mindste effekt pa 1-5 watt.

For andre effektveerdier skal forholdet mellem vindinger beregnes saledes, at speendingen ved
maleindgangene til mikroprocessoren ved maksimal effekt ikke overstiger 4,096 volt for PIC16F1938-
processoren og 5,0 volt for PIC18F2520-processoren.

32 - celle for at indstille tidspunktet for lys display eller
baggrundsbelysning, i sekunder.

Baggrundsbelysning lyser, mens du trykker pa en vilkarlig knap, og RF-effekt input.

Som standard er det deaktiveret, vaerdi 00.
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33 - celle til indstilling af en indikation,

veerdi 00 - kun til angivelse af L og C.

veerdi 01 - til at indikere den effekt, der leveres til antennen og effektiviteten af feeder og transmitter, nar
indgangseffekten er nok til korrekt SWR-maling.

Som standard er aktivering, veerdi 01.

Advarsel!!! Enheden tager ikke hgjde for sin egen virkningsgrad.

34 - celle til indstilling af et feeder-strgmtab-forhold,

det farste ciffer - heltal af decibel, andet ciffer - tiendedel af decibel. Veerdi som standard - 1,2 (12 skrevet i
cellen). denne veerdi bruges til at male den stram, der leveres til antennen. Tabsvaerdien kan findes i
referencedataene for det brugte kabel, eller du kan selv male den ngjagtige veerdi.

Hvis det ikke er ngdvendigt at tage hensyn til feedertab, skal veerdien 00 skrives ind i cellen, sa
beregningerne svarer kun til mistilpasningstabene.

© David Fainitski, N7DDC
2019

Danish Flemming T Kirsby, OU1FTK
2020
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