
 
Wattímetro e medidor de SWR automático de 1,8 a 60 MHz com PIC  

 

 

 
 
 
Este é um projeto do “Il Club Autocostruttori” (clube dos montadores) da ARI 
(Associação dos Radioamadores da Itália) de Pádua, Itália 
 
Páginas originais desse artigo:  
 
http://www.aripadova.it/autocostruzione/35-strumentazione/48-rosmetro-wattmetro  
 
http://www.ik3oil.it/project_eng.htm   (em inglês) 
 
 
 
Este projeto foi desenvolvido por um pequeno grupo de radioamadores do clube local 
da ARI em Pádua, Itália. O software foi desenvolvido por Danilo Silvery, IW3EGT, 
que gerenciou o “grupo do microcontrolador”, enquanto Francesco Morgantini, 
IK3OIL cuidou do circuito do captador e do desenho das placas de circuito impresso.  
 
Nossa meta era construir uma versão digital, totalmente automática, do clássico medidor 
de estacionária, capaz de mostrar ao mesmo tempo os valores de potência P.E.P. e 
SWR, com um bargraph na segunda linha monitorando a potência instantânea. A leitura 
é bastante precisa em toda a faixa de HF até 50 MHz, abrangendo a faixa de potência de 
5 a 120 Watts, portanto, utilizável também na categoria QRP. 
 
 
 
 
 



O circuito do captador  

 
 
 
 

 
 
Foram testados vários arranjos para este circuito, usando tanto bobinas com uma única 
espira ou trifilares, com e sem derivação central. Finalmente a solução mais simples 
revelou-se também ser a melhor. Então, foi escolhido utilizar uma bobina de um único 
fio, sem derivação central, enrolada sobre um toróide de ferrite FT50-43. O ajuste da 
ponte é feita com um trimer comum de 60 pF, ajustado para a menor leitura de SWR 
numa carga não irradiante de 50 Ω. Dois pequenos capacitores de 15 pF, acoplados em 
paralelo aos resistores de 100 Ω, permitem aumentar a linearidade e equilíbrio da ponte 
RF. Observe que o capacitor de 4,7 pF conectado à linha de saída deve ser de isolação 
para alta tensão (acima de 200 V). Foram escolhidos dois diodos Schottky 1N5711 
como detectores (NT: no kit do mutirão da QRP-BR, esses diodos foram substituídos 
pelo também Schottky BAT43, de características semelhantes), de modo a melhorar a 
linearidade de freqüência e o range de potência do captador, medindo de 5 a 120 Watts 
(mesmo uma potência de 3 Watts poderá ser medida, mas com menor precisão). 
 
 
Para melhorar a dinâmica nos níveis baixos, é necessário fornecer uma pequena tensão 
de bias aos diodos, e isto é obtido ajustando o trimpot de 5 K Ohms para uma leitura de 
tensão de poucos mV no ponto Vref sem sinal de entrada. O verdadeiro captador é feito 
com um pequeno pedaço de cabo coaxial RG174 (cerca de 5 cm) que atravessa o 
toróide FT50-43. A bobina é formada por 35 espiras de fio de cobre esmaltado de 0,4 
milímetros (fio 26 AWG), cobrindo toda a superfície do toróide. A malha do cabo 
coaxial RG174 deve ser ligada ao terra apenas no lado da saída, como mostrado nos 
desenhos. Preste atenção à simetria dos dois lados, de forma a melhorar o equilíbrio do 
dispositivo inteiro. Você pode modificar a capacidade de leitura de potência do 
instrumento, isto é obtido através da variação do número de espiras na bobina, mais 
espiras permitem ler potências maiores, menos espiras são necessárias para potências 
menores. 
 



O sistema de controle de leitura do microcontrolador 
 

 
 
O verdadeiro “plus” neste projeto é a utilização de um microcontrolador PIC16F876. 
Este dispositivo foi construído em um conversor A/D de 10 bits, que lê as tensões direta 
(Vf) e refletida (Vr), então pode calcular valor de SWR de acordo com a fórmula: 
 

SWR = (Vf + Vr) / (Vf – Vr) 

 
Para melhorar a precisão do cálculo, o software também compensa a queda de tensão 
sobre os diodos, de modo a obter uma leitura mais precisa. Uma vez que esta varia com 
a tensão de leitura, notei certo número de valores experimentais para o diodo 1N5711, 
estes têm sido carregados na memória do PIC. Acredito que outros diodos Schottky com 
Vf da ordem de 0,3 a 0,4 V apresentem valores semelhantes. A medição de potência é 
atualizada a cada 2 segundos, registrando o maior valor lido durante este período. A 
potência é mostrada em um valor de pico (P.E.P.) e é medida através da aquisição do 
valor máximo encontrado num período de duração constante (cerca de 2 segundos); a 
leitura é atualizada no final de cada período de medição. O display é “limpo” a cada 2 
segundos, se não houver nenhum sinal de entrada. 
 
Desta forma, você obtém uma leitura bastante estável, mesmo durante a modulação. Um 
bargraph exibido na segunda linha do LCD mostra a potência instantânea, essa leitura é 
atualizada 10 vezes por segundo e segue a evolução do sinal de transmissão instantânea, 
por isso é um valor “quase em tempo real”. O circuito oferece a possibilidade de 



programar o PIC “no circuito”, usando os pinos de conexão padrão MCLR, RB6 e RB7. 
Também existe no circuito uma chave para RESET. 
 
 
 
Calibrando o instrumento 

 

Esta calibração será uma operação manual "única", necessária inicialmente. Lembre-se 
de que a precisão do instrumento depende desta aferição. Ela pode ser dividida em duas 
fases: ajuste do captador e calibração do microcontrolador. Ambas as fases exigem 
uma carga não irradiante de 50 Ω. Ela pode ser facilmente construída de acordo com o 
seguinte esquema: 

 
 
 

 
 
Use apenas resistores não indutivos, não exceda 15 Watts de potência de TX com 
resistores de 2 Watts. Um multímetro digital de alta impedância de entrada deve ser 
conectado à saída “DVM”. 
 
Ajuste do captador 
 
- Coloque o multímetro digital na saída Vref, e uma fonte de alimentação de 9 a 12 V no 
trimpot de 4,7 K Ω. Ajuste o trimpot para a leitura de 5 mV aproximadamente. 
 
- Agora ligue o transmissor à carga não irradiante, selecione a faixa de 28 MHz e 
transmita com 10 a 15 Watts no modo CW ou AM. Coloque o multímetro digital no 
pino Vref e ajuste o trimer de 60 pF para a mínima leitura (deve ser muito próximo a 
zero). 
 
 
Calibrando o microcontrolador 

 
Esta calibração é feita operando um transmissor com a potência de 10 a 15 Watts e uma 
carga não irradiante. O TX deve ser ajustado para transmitir no modo CW ou AM. A 
saída da sonda da carga não irradiante deve ser conectada a um multímetro digital e a 
potência pode ser facilmente calculada da seguinte fórmula: 
 

Power (Watt) = (Vout + 0.5) 2 / 100 

 
onde a correção de 0,5 V é necessária para compensar a queda de tensão no diodo. 
Escolha uma frequência entre 14 e 21 MHz e ative a função de calibração pressionando 



o botão SET. O microcontrolador irá pedir a potência real. Calcule-a com a fórmula 
superior, lendo a tensão na carga não irradiante, e insira este valor usando os botões 
avanço ( > ) e retrocesso ( < ). O microcontrolador irá pedir para confirmar e, em 
seguida, irá salvar esse valor em sua EEPROM interna ; mais tarde ele usará esse valor 
como referência ao calcular outros valores de potência. 
 
 

A placa PCB do captador e o layout dos componentes 

 

 
 

Esta placa de circuito impresso é construída sobre uma placa cobreada de dupla face. 
Todos os componentes, exceto os dois conectores SO239, são colocados no mesmo 
lado, juntamente com as trilhas. Todo o lado oposto negativo é cobreado, e é empregado 
como uma superfície para todas as ligações ao terra. Os conectores SO239 são 
colocados desse lado, e fixados no lugar por 3 parafusos. Alguns componentes (como os 
trimers) requerem perfuração de ajuste para adequar a espessura dos terminais através 
da placa PCB, então você deverá rebaixar os furos no lado oposto escareando-os com 
cuidado usando uma broca de 4 mm, para um isolamento adequado. 
 
Abaixo tem-se uma vista da  placa PCB do captador (70 X 51 mm), vista do lado das 
trilhas e dos componentes, assim como  a disposição dos componentes  
 

 



 
A placa PCB com o modulo do PIC e o layout dos componentes 

 

 
 

Este módulo é fácil de montar, no entanto alguns cuidados devem ser tomados na 
blindagem das duas placas de circuito impresso (RF e PIC), de forma que nenhum sinal 
de RF possa atingir o microcontrolador. Essa placa PCB utiliza uma única face 
cobreada, existindo nela vários conectores com passo de 2,5 mm para interligação de 
todos os demais componentes externos: display LCD, botões de calibração, botão de 
reset, programador e captador de RF. Alguns resistores de baixo valor (10 Ω - marrom – 
preto - preto) são usados para resolver os cruzamentos das trilhas. 
 
 
A placa PCB do PIC (66 X 48 mm), vista por baixo, e a disposição dos componentes 
 

 
 

 

 

 



Montagem do wattímetro com PIC – mutirão QRP-BR 

 

 
 
 
Este excelente projeto do Francesco Morgantini, IK3OIL e do Danilo Silverj, 
IW3EGT, do clube ARI de Pádua, Itália é uma montagem consagrada. Apesar de sua 
simplicidade, é um projeto eficiente e funcional, que somado a sua bela aparência, será 
de grande valia no shack e na bancada, principalmente aos QRPistas, que poderão aferir 
a potencia de seus transmissores. 
 
Em Outubro de 2009, com a autorização dos autores do projeto, os integrantes do 
grupo QRP-BR realizaram um mutirão, onde em grupo confeccionaram as placas e 
compraram os componentes para essa interessante montagem. Dessa forma foram 
distribuídos aproximadamente 100 kits completos para a montagem desse instrumento, 
todos a preço de custo. 
 
Agradecemos os autores Francesco Morgantini, IK3OIL e Danilo Silverj, IW3EGT 

que gentilmente nos autorizaram a realizar este mutirão e também atualizaram o 
software. 
 
A iniciativa desse mutirão, bem como toda sua realização foi feita pelo Radioamador 
Alexandre Veiga, PY4EU, de Curvelo-MG. 
 
Páginas originais do artigo:  
 
http://www.aripadova.it/autocostruzione/35-strumentazione/48-rosmetro-wattmetro  
 
http://www.ik3oil.it/project_eng.htm   
 
 
 
 



Dicas para a montagem do wattímetro  

 

Algumas dessas dicas foram sugeridas pelo colega De Marco, PY2WM, que também 
montou este instrumento, descrendo sua montagem na página: 
 
http://py2wm.qsl.br/Wattimetro_IK3OIL_PY4EU/Wattimetro_IK3OIL_PY4EU.html  
 

Leia atentamente o artigo, pois ele é bem completo e didático.  
 
Abra o pacote de componentes e confira-os com a lista de materiais. 
 
No mutirão da QRP-BR, os diodos 1N5711 foram substituídos pelo diodo Schottky 
BAT43, de características semelhantes ; para melhor performance, os diodos foram 
selecionados, formando “par casado”.  
 
Inicie a montagem pela placa do microcontrolador  

 
Solde os resistores de 10 K Ohms (marrom-preto-laranja) e os de 10 Ohms (marrom-
preto-preto), observando suas posições na placa (veja desenho abaixo).  
 
Solde os capacitores de 100 nF (104) e os de 27 pF (27 ), indicados no desenho como de 
22 pF.  
 
Solde o regulador de tensão 78L05 e os capacitores eletrolíticos de 10 µF, observando a 
polaridade.  
 
Solde o soquete para o PIC e o trimpot de 10 K Ohms. Ligue a alimentação sem o PIC e 
verifique se existem 5 volts no pino 20 do soquete. Caso positivo, desligue a 
alimentação, solde o PIC e LCD e coloque o PIC no soquete.  
 
 
 

 
O LCD deve ser ligado da seguinte 
forma: 
 
 
13    14 
11    12 
 9     10 
 7      8 
 5      6 
 3      4 
 1      2 
 
 

Religue a alimentação e ajuste o trimpot até conseguir leitura no LCD. Caso o circuito 
esteja funcionando perfeitamente, deve aparecer algo escrito no LCD e depois aparecerá     
SWR         Pw   . 
 



Montagem da placa do captador 

 
Escareie as ilhas indicadas abaixo em vermelho, do lado totalmente cobreado, 
utilizando uma broca de aço rápido de 6 mm. 

 

Caso necessário, alargue cuidadosamente com uma broca 5/64 os furos dos parafusos do 
conector SO239 no módulo captador (alguns kits podem ter vindo com furos menores) 
(PY2WM) 

 
  antes                                              depois  

 

Prepare o toróide para o enrolamento. O núcleo toroidal apresenta arestas afiladas 
principalmente no furo interno. Para evitar que arranhe o fio de cobre e para permitir 
que se possa puxar o fio, lixe com lixa d'água 150. Caso tenha uma ferramenta Dremel, 
utilize manualmente um dos pequenos rebolos que vem com o equipamento (PY2WM) 

 

                                                           antes e depois  
 



 
 

Note que o capacitor de 4,7 pF está soldado no outro conector, se comparado ao 
desenho do autor. Fiz assim por causa da ligação da malha do coaxial que já havia 
colocado. O lugar do capacitor é indiferente, ele recolhe uma amostra em tensão e a 
tensão é a mesma nos conectores de antena e TX! (PY2WM) 

 

 
 

A bobina foi fixada com uma gota de cola quente. Cortei um pequeno pedaço do 
material e depois aqueci com o soldador para derreter. (PY2WM) 

 
 

Repare que utilizei resistores SMD para os quatro de 100 Ohms. A razão inicial: 
encontrei-os primeiro! Segunda razão: SMD é excelente para RF! (PY2WM) 

 



 
Vista pelo lado dos conectores de RF  

 
Posição do capacitor ajustável depois de calibrado 

   

Quando um lide de componente é ligado ao terra então atravessei e soldei diretamente 
no lado de plano terra. Soldei também no lado de componentes quando há trilha - é o 
caso dos resistores de 39 K ( laranja – branco - laranja ) e do trimer de 60 pF. Além 
disso existem alguns furos nas trilhas de terra ao lado de buracos de fixação dos 
conectores e também ao lado do trimer; em todos esses usei restos de cortes de lides 
para soldar de ambos os lados. (PY2WM) 

Alerta aos montadores que não participaram do mutirão da lista QRP-BR: os 
layouts de placa neste artigo podem estar em escala incorreta! Se você pretende fazer 
manualmente essas placas, confira as medidas das mesmas (66 X 48 mm a PCB do PIC, 
70 X 51 mm a PCB do acoplador direcional),com o artigo original, nos links apontados 
no início do texto, e ajuste sua impressora. No artigo original os layouts estão na escala 
correta. 
 
 



Lista de componentes: 

 

 
 

Captador 

   
Quant Tipo Valor 

4 resistor 100 Ω  (marrom – preto – marrom) 
1 resistor 3,3 K (laranja – laranja - vermelho 
1 resistor 47 K (amarelo – violeta – laranja) 
2 resistor 39 K (laranja – branco – laranja) 
2 resistor 8,2 K (cinza – vermelho – vermelho) 

6 
capacitor 
cerâmico 22 nF (0,022 uF – 223) 

2 
capacitor 
cerâmico 15 pF  

1 
capacitor 
cerâmico 82 pF 

2 conector SO239 
2 indutor 10 µH (marrom – preto – preto) 
2 diodo Schottky 1N5711 ou BAT43  
1 trimpot 4,7 K 
1 trimer 60 pF 

1 
capacitor 
cerâmico 4,7 pF x 500 Volts 

5 cm cabo coaxial RG-174 
1 toróide FT50-43 

1 m fio esmaltado 0,4 mm (26 AWG) 
2 conector SO239 
   

 
Placa do Microcontrolador 

   
quant tipo valor 

5 resistor 10 K (marrom – preto – laranja) 
5 resistor 10 Ω  (marrom – preto – preto) 
1 resistor 1K (marrom – preto – vermelho) 

4 
capacitor 
cerâmico 100 nF   (0,1 µF – 104) 

3 
capacitor 
cerâmico 27 pF 

2 
capacitor 

eletrolítico 10 µF X 25 Volts 
1 CI 78L05 
1 cristal 4 MHz 
1 CI PIC 16F876A 
1 LCD 16x2 



 

Carga não irradiante para calibragem 

   
quant tipo valor 

9 resistor 470 Ω  2W (amarelo–violeta–marrom) 

1 
capacitor 
cerâmico 10 nF (0,010 µF – 103) 

1 diodo 1N4148 
 
 
 


