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Aloitamme VFO:lla

Nykyaikaisessa rakenteessa on ldhes mah-
dotonta kayttda tavallista vanhanmallista
VFO:ta. Sdatdkondensaattoreita ei 16ydy
kohtuuhintaan. 9 MHz:n alueella toimivaa
VFO:ta on myoés vaikeaa saada tarpeeksi
vakaaksi SSB-tydskentelya varten. Use-
assa amatdoriprojektissa olen kayttanyt
toisenlaista VFO:ta, jollaisen aion tédssa
kuvailla. Se on huomattavasti vakaampi
kuin perinteinen VFO, mutta ei aivan yhté
vakaa kuin moderni DDS-jarjestelmé.
Tahan pieneen transceiveriin se kuitenkin
kelpaa enemman kuin hyvin.

Paaoskillaattorin rakenne

Oskillaattorin rakenne selvidé lohkokaa-
viosta (kaavio 5), ja piiriratkaisua voi
tutkia kytkentékaaviosta (kaavio 6). ltse
oskillaattorin taajuutta sd&detdéan kapasi-
tanssidiodilla BB134 (D16). Tallaista jan-
nitteelld ohjattua oskillaattoria kutsutaan
VCO:ksi (Voltage Controlled Oscillator).
Tasajannitteelld (1,2 - 7 V) diodin yli voi-
daan oskillaattorin taajuutta sdataé ko. taa-
juusalueella 8,6 - 9,35 MHz (vaihtoehto 1).
Oskillaattori itsessdén on tietenkin aivan
liian epavakaa, joten se taytyy "kesyttaad”
vaihelukitun silmukan (PLL, Phase Locked
Loop) avulla.
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Kaavio 5. Paaoskillaattorin lohkokaavio
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Lukitusjarjestelm& rakentuu useam-
masta logiikkapiiristd. Tassé esittelen ne
lyhyesti.

Rakenteessamme logiikkapiirit toimivat
syottdjannitteelld 3,3 - 3,9 V. Kun logiik-
kapiirin tulo- tai 1&htdénasta on aktiivinen
(korkeassa tilassa), se tarkoittaa etta silla
on sama tai I&hes sama jannite kuin piirin
syéttéjannitenastalla. Tata kuvataan ykko-
selld (1). Tulot tai 1ahdét voivat myds olla
matalassa tilassa. Silloin jannite on nolla tai
melkein nolla. Tata kuvataan nollalla (0).

Laskuripiirin avulla voimme helposti jakaa
taajuuden kokonaisluvulla. Piiri 74HC393
siséltdd kaksi samanlaista bindéarilaskuria.
Kummassakin voimme kéyttda jakajana
kokonaislukuja 2, 4, 8 tai 16. Piiria 74HC191
voidaan kéyttda ohjelmoitavana jakajana.
Sen nastoille 9, 10, 1 ja 15 voidaan syé6ttaa
bindéarikoodi, joka kertoo piirille mita koko-
naislukua haluamme kayttdé jakajana.
Jos siis syétdmme bin&é&riluvun 0101 em.
nastoille, piiri suorittaa jakolaskun jakajalla
5. Suurin mahdollinen jakaja on 15 (bin&a-
riluku 1111). Jos annamme kahden piirin
toimia yhdessé, voimme jakaa kokonaislu-
vuilla 1...255.

Jos tutkimme lohkokaaviota (kaavio 5),
ndemme ettd VCO-signaali jaetaan kah-
della. TAma johtuu siit ettd sen perdssa
oleva ohjelmoitava jakajapiiri ei kykene
kasittelem&én suurempia taajuuksia kuin
noin 7 MHz. Olettakaamme ettd VCO:n
taajuus on 8,6 MHz. Silloin tulosignaali
ohjelmoitavaan jakajaan tulee olemaan 4,3
MHz. Jos jakaja ohjelmoidaan bindériluvulla
172, 14hdén taajuus tulee olemaan 25 kHz.

Vaihtoehto 1
fosc MHz N
8,60-8,70 (172
8,70-8,80 |174
9,05-9,15 (181
9,15-9,25 (183
9,25-9,35 185

Vaihtoehto 2
fosc MHz | N
8,50 - 8,60 | 170
8,60 - 8,70 |172
8,70-8,80 {174
9,00-9,10 (180
9,10-9,20 (182
9.20-9,30 [ 184
9,30-9,40 | 186

Osc. lahto
+7 dBm
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Taajuusalue-
vaihtokytkin

fref
400 - 404,65 kHz
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Rakennusprojekti ?QROlle”

- SSB-transceiveri 80 ja 20 metrille

Tama signaali on myds epavakaa, koska se
on perdisin epadvakaasta VCO-signaalista.

Siksi kehitdmme toisen 25 kHz:n signaa-
lin, joka on lahtdisin paljon vakaammasta
oskillaattorista. Témé voidaan saada aikaan
esim. 4 MHz:n kideohjatulla oskillaattorilla,
jonka signaali ensin jaetaan 10:ll4, jotta saa-
daan 400 kHz. Sitten jaamme 16:lla niin etta
saamme 25 kHz. T&té signaalia kutsumme
viitesignaaliksi (t. vertailusignaaliksi) eli
referenssiksi, ja siihen vertaamme epéava-
kaata signaaliamme vaiheilmaisimessa PD
(Phase Detector).

Piiri 4046 sisaltda yhdistetyn taajuus- ja
vaiheilmaisimen. Silld on kaksi tulonastaa
(nastat 3 ja 14). Jos signaalin taajuus
yhdessa tulossa on korkeampi kuin toi-
sessa, lahténastan (13) tila muuttuu ykké-
seksi. Jos tilanne on painvastainen, 1ahdén
tila on nolla.

Jos sitd vastoin signaalien taajuudet
tuloissa ovat samat, lahddn jannite on jos-
sain naiden &ariarvojen (ykkdsen ja nollan,
0 - 3,9 V) vdlilla. Kuinka suureksi jannite
muodostuu riippuu signaalien keskinéisesta
vaihekulmasta. Jos annamme taman jan-
nitteen ohjata VCO:ta suodattimen kautta,
saadaan tiettyjen ehtojen vallitessa aikaan
lukitus. Tassa tilassa molemmat taajuudet
ovat identtisia. Jos VCO pyrkii rydémimaan,
tdma korjautuu heti ohjausjannitteen muut-
tuessa hieman. Voimme sanoa etté kideos-
killaattorin vakaus on siirretty VCO:llemme.
Jos muutamme koodin luvuksi 174, pako-
tamme VCO:n siirtymaan taajuudelle 8,7
MHz. Ohjausjannite muuttuu talléin askel-
maisesti. Voimme helposti laskea, etta luvut
181, 183 ja 185 vastaavat VCO:n taajuuksia
9,05, 9,15 ja 9,25 MHz.

Saatojarjestelman suodattimen mitoitus
on tarked. Ensin jadnndstaajuudet, paaasi-
assa 25 kHz, on huolellisesti suodatettava
pois, koska ne voivat taajuusmoduloida
VCO:tamme. Vaéarin mitoitettu suodatin
voi myo6s johtaa vérahtelyyn tai sopimat-
tomaan askelvasteeseen. Erittain epa-
vakaata VCO:ta ei voida stabiloida ilman
haittavaikutuksia. Tavallinen haittavaikutus
on lisdantynyt kohina VCO:n signaalissa,
mika johtaa huonontuneeseen suoritusky-
kyyn seka vastaanotossa etta |ahetyksessa.
Meille tdma ei ole ongelma, koska VCO:n
perusvakaus lyhyella aikavélilla on hyva.
Pyrimme vain estdm&an VCO:n hitaan
rydminnan. Siksi suodattimen mitoitus ei
ole kovin kriittinen.

Olemme siis onnistuneet tekemaan VCO:n
vakaaksi, mutta toistaiseksi vain kahdella

RA 4/2005



+4A

Taajuus-
lohko

100k

£

+4A

+AA

j T X D20
819 14| 10 oKo
A 12 +—o—K}o—+<—
| 6] 4093 3] | o D21 o
+—0 [
T | o o
—o °
o °
33k 0 oy O—
330p
SBKJD_ I 330{[
1k
P1 +4A

| D23
33k5]_—13; — |

+4A +4A 33k

1 o

33k

Viritys

50k
10 kierr.

0.22u
+4A 6 L
15| 1| 10| 9 15] 1[1d] o 11} 74HC393 |43
6 16
E 74FC191 13 4 74HC191 T2
i I 5
D19
48] 14 1 1 -
a0 1 1113 12J e_J_14
15k D)
80/20 0———— +4A
6k8
16
CA=0,1pF 2
=0,1p
D16, D17, D18 = BB134 14§ 4046
D19 = BAV9Y

D20, D21, D22, D23 = BAV70
Q21, Q22, Q24, Q25, Q26, Q27, Q28, Q29, Q30 = BC847-B
Q23 = BC857-B

5

Kaavio 6. Paaoskillaattori
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Laskurille

Osk. 14hts
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|HUOM! Q28, Q29 Q21 ja Q22 ylla vaarin piirretty! Pitaa olla NPN—tyyppié!l

taajuudella. Viritys ndiden kahden taajuuden
valill& voi tapahtua muuttamalla viitetaajuutta.
Jos jakaja on ohjelmoitu luvulla 172, voimme
muuttamalla viitetaajuutta yhtéjaksoisesti
valilla 400 - 404,65 kHz peittdad alueen 8,6
- 8,7 MHz. Neljalla MHz:ll& muutoksen olisi
oltava 46,5 kHz. Sellaisen VXO:n (sdadet-
tavan kideoskillaattorin) tekeminen, jonka
taajuutta pystytddn muuttamaan 46,5 kHz
vakaus sailyttden, on mahdottomuus. Jou-
dumme keksimaan toisen ratkaisun.

Ratkaisu on ettd rakennamme kaksi
kideoskillaattoria taajuuksille 6,0 ja 6,4
MHz. Sekoittajassa saamme sitten ero-
tustaajuuden 400 kHz, joka on viitesignaa-
limme. Naiden oskillaattorien taajuuden
muuttaminen 4,65 kHz ei ole ongelma.
Teemme tdméan kahdella kapasitanssidio-
dilla BB134 (D17 ja D18) jotka ovat diffe-
rentiaalikytkettyja, ts. kun ensimmaéisen
kapasitanssi lisdantyy, niin toisen vahe-
nee. Talla tavalla 6,0 MHz:n oskillaattorin
taajuus voi laskea samanaikaisesti kun 6,4
MHz:n oskillaattorin taajuus voi nousta.
Talla tavalla 4,65 kHz:n muutos voidaan
tehda hyvin vakaasti.

VCO:n vakaus on tietenkin riippuvainen
siitd miten vakaita referenssioskillaattorit
ovat. Jos taajuusero muuttuu 5 Hz, se
vastaa 100 Hz:n rydmint&a. Talla ratkaisulla
ei siis saada taytta kiteen vakavuutta. Toi-
vottavasti molemmat oskillaattorit rydmivat
samaan suuntaan, jotta erotustaajuus pysyy
muuttumattomana.
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Logiikkaosa

Nyt on yritettdva 16ytdd yksinkertainen
ja kayténnéllinen tapa tuottaa tarvittavat
koodit. Olen valinnut tavan, jossa painik-
keen avulla askelletaan koodit 1api (ja siten
myd&s taajuuslohkot). Ensin on selvitettdva
miltd koodit ndyttéavat. Vasemmalla kuvassa
7 ndemme eri taajuuslohkot seké vastaavat
kokonaisluvut (N). Luvulle 172 oikealla on
ykkodset sarakkeissa 128, 32, 8, ja 4. Jos
laskemme ndmé& luvut yhteen, saamme
juuri luvun 172. Koodi siis on 10101100.
Vastaavalla tavalla saamme koodit koko-
naisluvuille 174, 181, 183 ja 185. Naemme
ettd kolme ensimmaisté saraketta siséltavéat
koodin 101 koko alueella. Sita vastoin jou-
dumme muuttamaan muita viitté saraketta
(merkitty hakasuluilla). Luvun 16 saraketta
on kiinnostavaa tutkia. Se siséltda nollan
80 m:n lohkoilla ja ykkésen 20 m:n loh-
koilla. Tat&d voimme kayttda hyvaksi, kun
kytkemme eri taajuusalueilla tarvittavat
suodattimet. Voimme myo6s kayttaa tata
kertomaan digitaalindytdlle pitddkd sen
nayttdd MHz:n kohdalla 3 vai 14 (I&ht6 80/
20 kytkentakaaviossa). Ylinn& taulukossa
on molempien 74HC191-piirien nastanu-
mero, joka on ohjelmoitava vastaavalla
alapuolelle merkitylla koodilla.
Logiikkaosan ohjaus siis tapahtuu pai-
nokytkimella. Luulisi etté4 ohjausjénnitteen
nousu on valitén kun sitd ohjataan kytki-
melld, mutta néin ei ole. Hapettumien, lian

ja kosketinvarahtelyn vuoksi jannitteen
muutos muodostuu useammasta jannite-
piikista ja epasaannéllisyydesté ennen kuin
lopullinen tilanne vakiintuu. Logiikkapiirit
ovat nopeita, ja reagoivat tallaiseen valit-
témésti. Siksi ensin on varmistuttava siita,
ettéd saadaan aikaan yksi selked ja varma
jannitteenmuutos. Kaaviosta selviaa, etta
painettaessa kytkintd 1 pF:n kondensaat-
tori varautuu. Jannite 22 kQ:n vastuksen yli
laskee seuraten logaritmista kéyraa. Epa-
tasaisuudet integroituvat (summautuvat)
varausjannitteeseen ja saavat aikaan kor-
keintaan pienia véreité kayrassé. Varmuu-
den vuoksi annamme laskevan jannitteen
ohjata Schmitt-liipaisinpiiri& (4093, nastat
8,9). Tama piiri sisaltaa tavallisen NAND-
perustoiminnon (NOT AND = EI-JA) mutta
tulonastoissa on hystereesi. Kun tulojannite
on laskenut tietylle tasolle, I1&htd (nasta 10)
vaihtaa tilaa ykkdseksi. Jotta 1&4hdén tila
muuttuisi jalleen nollaksi, tulojannitteen on
oltava huomattavasti korkeampi kuin tilan
vaihtuessa ykkdseksi. Latauskayran pie-
nillé vareilld siis ei ole vaikutusta. Piirissé
on nelja samanlaista NAND-toimintoa (port-
tia), joissa kussakin on kaksi tuloa. Muita
kolmea NAND-porttia tulemme kéyttdmaéan
koodien luomiseen.

Piiri 4017 on ns. Johnson-laskuri. Tulo
(nasta 14) reagoi positiiviseen jannitteen
muutokseen (pulssiin). Joka kerta paina-
essamme nappia piiri siis reagoi. Piirissé
on kymmenen |&hté4&, mutta niista vain yksi
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Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2
74HC191 | 74HG191 74HC191 | 74HC191
| il | li
Nasta |9 10 1 15| 9 10 1 15 Nasta |9 10 1 15/9 10 1 15
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Kaavio 7. Koodit -

voi olla ykkostilassa kerrallaan. Kéynnistys-
hetkelld nasta 3 on ykkostilassa, ja muut
ovat nollia. Jokaisella tulevalla pulssilla
1&hd6t muuttavat tilaansa ykkoseksi jar-
jestyksessd. Kymmenen pulssin jalkeen
nasta 3 on taas ykkostilassa. Kytkemalla
yksi lahddistd nastaan 15 (reset) voidaan
kierron mééarada védhentdd kymmenesta
pienempaan lukuun. Koska meilla on viisi
taajuuslohkoa, yhdistdmme nastat 1 ja 15.
Nyt riittédé viisi painallusta takaisin 1&ht6ti-
laan p&ésemiseksi.

Kuvassa 8 (vaihtoehto 1) nAemme miten
koodi luodaan. Vasemmalla on piirin 4017
l&htdsignaali. Haluamamme koodi, jolla
ohjataan molempia 74HC191-piireja, nékyy
oikealla. Tarvittavaan kytkentdan siséltyvat
ne kolme NAND-porttia, jotka jaivat kayt-
tdmatta piirissa 4093. TAl-toiminnon (OR)
luomiseksi kaytetdan neljaa diodia (D20,
D21, D22, D23) ja paria vastusta. BAV70
on kaksoisdiodi yhteiselld katodilla, joita
tarvitaan vain kaksi.

Taajuusalueiden CW-kaistat

Logiikkaosaa on mahdollista muuttaa, jotta
kummankin bandin CW-kaistat saadaan
mukaan (vaihtoehto 2). Talldin lohkonva-
lintakytkint& on painettava seitsemén kertaa
jotta paéstéan taas alkuun. Piirin 4017 nasta
15 on talldin kytkettdva nastaan 6 nastan
1 sijaan. Télla tavalla saamme seitsemén
askeleen ympyrén.

Logiikan piirikytkentdd on luonnollisesti
my6s muutettava. Kuvasta 8 (vaihtoehto
2) ndemme, ettd tdhan kytkentdan kuluu
10 diodia sek& mainitut kolme NAND-port-
tia tarvittavien uusien koodien luomiseksi.
Uusia taajuuslohkoja koodeineen voidaan
my0s tarkastella kuvissa 5 ja 7 (vaihtoehto
2).
Piirikortti on tehty niin, ettd on helppo
valita kumpaa vaihtoehtoa haluaa kéayttaa.
Kortilla on neljé juotoskohtaa P1, P2, P3 ja
P4, joissa johtimet ovat paljaina lahekkéin ja
jotka on helppo sillata juottimella. Kortilla on
myos tilaa seitsemalle BAV70-kaksoisdio-
dille. Vaihtoehdossa 1 siis tarvitaan kaksi, ja
vaihtoehdossa 2 kuusi kaksoisdiodia, jotka
juotetaan oikeille paikoilleen.

Vaihtoehto 1 on piirretty kytkentékaavioon
(kaavio 6). Kaikki juotoskohdat paitsi kohta
P3 on sillattava. Vaihtoehdossa 2 vain kohta
P3 sillataan. Kytkentdkaaviossa piirien 4093
ja 4017 valisséd on kaksitoista merkintaa,
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joihin diodit kytketd&dn. Vaihtoehdossa 2
diodit asennetaan kymmenen alimman
merkinnan valiin.

vCo

Kun jatkamme kytkentédkaavion tarkaste-
lua, néemme VCO:n alimpana oikealla.
Oskillaattorikela L6 on suojattu, jotta paa-
teasteen séateily ei vaikuttaisi oskillaattorin
toimintaan. Transistorit Q22 ja Q23 toimivat
sek& vahvistimina ettd puskureina. Lah-
dbssa on alipdastdsuodatin, jonka ansi-
osta kerrannaistaajuuksien (harmonisten)
vaimennus on parempi kuin 45 dB.
Transceiverin varsinainen viritys tapahtuu
kymmenkierroksisella 50 kQ2:n tarkkuuspo-
tentiometrilld. Koska jokainen taajuuslohko
on n. 100 kHz, se tarkoittaa noin 10 kHz/
kierros. Viritykseen ei siis tarvita muita
mekaanisia yksityiskohtia. Potikan viereen
kytketty NTC-vastus tunnistaa lampétilan
viiteoskillaattoreiden luona. Tall4 tavalla

Vaihtoehto 1

tapahtuu tiettyd korjausta pienelle taajuus-
rydéminnalle, jota kuitenkin esiintyy.

Viiteoskillaattorit koostuvat transistoreista
Q25 ja Q26. Naiden signaalit sekoitetaan
sekoitusasteessa transistorilla Q27, ja
erotustaajuus (n. 400 kHz) suodatetaan
alipaastésuodattimella, joka koostuu 1000
MH:n induktanssista ja kahdesta 330 pF:n
kondensaattorista. Piirin 74HC393 puolik-
kaassa taajuus jaetaan 16:lla noin 25 kHz:n
taajuudelle. Toisessa puolikkaassa jaetaan
VCO:n taajuus kahdella (ks. lohkokaavio)
ennen kuin se viedadan ohjelmoitavaan
jakajaan (nasta 14 molemmissa 74HC191-
piireissd). Vahvistinaste transistorilla Q24
toimii myds puskurina VCO:ta vasten.

Saatojarjestelman tarkea suodatin sijait-
see vaiheilmaisimen 4046 jalkeen (nasta
13). Suodatin koostuu useasta osasta. Yksi
on RC-ketju 33 kQ ja 2,2 nF ja toinen on
10 nF:n kapasitanssi koestuspisteessa TP1.
Ketjulla 10 kQ ja 47 nF sdadetdan askel-
vastetta seka estetdan jarjestelman varah-
teleminen. TP1:sté voidaan mitata VCO:lle
meneva ohjaus- tai varicap-jannite.

Laitimmaisena vasemmalla piirikaaviossa
on releiden 3 ja 4 ohjaus. Kun nastat 3 ja 6
piirissa 4093 nousevat ykkostilaan, transis-
tori Q30 kyllastyy, ja releet vetédvat. Tamé
tapahtuu automaattisesti kun halutaan
kayttdd kahdenkympin bandia.

Seuraavassa numerossa tutustumme
balansoituun modulaattoriin, ohjain- ja
pédteasteeseen sekd transceiverin digi-
taaliseen néyttéén ja S-mittariin.

4017 Lohko € Lohko  |74HC191
nasta[A B C D E Logiikka A B C D E| nasta
3 /10000 D H—e— |00 111|150
2 {01000 M jetoto|to
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4 {00100 E) 11110100
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7 [ooo1o0 0 L 11001} 9
1 3
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4017 Lohko Vaihtoehto 2 Lohko 74HC191
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Kaavio 8. Piiriratkaisu, logiikka
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	Korjaus: HUOM!  Q28, Q29  Q21 ja Q22 yllä väärin piirretty! Pitää olla NPN-tyyppiä!


