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INTRODUCCION

Después de muchas experiencias en el tiempo cdtadmes VFO analdgicos, de no
conseguir una estabilidad 6ptima en la frecuentiEmipo y tener que aceptar finalmente, que esta
eventualidad muy a pesar mio, siempre acababa folor@arte del propio sistema; me decidi quiza
de manera un poco tardia, a experimentar con igaderes o divisores de frecuencia en
disposicion PLL ( phase-locked loop) . La idea dagipio, era conseguir un VFO de 5 a 5,5 MHz
para transceptores de HF con una FI de 9 MHz, tianga por saltos minimos de 1 KHz, ajuste
fino o RIT de 2 KHz, con una buena estabilidad uUencia por supuesto y sefial de salida
senoidal. Esta solucion, podria ser valida y aple a equipos antiguos del mercado, del tipo
analégico con frecuencimetro incorporado ( FT-1015277, TS-530, TS-830, etc), con entrada
para VFO exterior y también, para equipos QRP detoaccion casera, de caracteristicas similares
y simple conversion en todos los casos. Afadir, sprea  una manera de poder actualizar estos
equipos y hacerlos mas aptos, para las técnicaartamision y recepcion digital.

CARACTERISTICAS

Las caracteristicas mas importantes de este pKif@rsintetizado de 5 a 5,5 MHz, son las
gue se indican a continuacion:

Margen de frecuencia de 5a5,5 MHz.
Sistema de sintonia por combinacién y salto, mediante interruptores.
Salto minimo :1 KHz.
Ajuste fino (RIT) : 2,2 KHz.
Deriva en la frecuencia 5 HZ después de 30 minutos.
Sefal de salida maximo 2 Vpp, senoidal.
Impedancia de salida 50 Ohms.
Alimentacion : tension de red 220 Volts AC.
Dimensiones y peso 140x180x65 m/my 1,5 Kg.
DESCRIPCION

La base de este sintetizador, es un Cl CMOS defdlat MC145151, que esta fuera de
catalogo pero que todavia se puede conseguirraerehdo. Este integrado, dispone de una entrada
paralela binaria de 14 bits (NO a N13) programablemnualmente, en este caso mediante
interruptores lo cual, nos permite variar la frewia de trabajo dentro del margen establecido;
también este CI, incorpora un oscilador de refeseac cristal que es el que proporciona la
estabilidad ademas de, un divisor de referenci&rete bits (RA0O a RA2) programable a fin de
obtener, la magnitud del salto y ademas la comjiarate las frecuencias resultantes, la del VCO
(voltage-controlled oscillator) dividida por N & tel oscilador de referencia dividida por RA,; el
comparador o detector de fase, lo lleva consigoraio chip. Como puede verse, este Cl cumple
bien las funciones en este tipo de circuitos PL&r Miagrama de bloques, Figura N°1.



En cuanto a la circuiteria de este sintetizadecjr que comprende cuatro médulos de cuya
filosofia y principio de funcionamiento, haré urescdripcion por separado. Estos modulos, son los
siguientes: PLL, VCO, oscilador de referencia ynteede alimentacion. El esquema eléctrico
general, puede verse en las Figuras: N°2 y N°3.

PLL: El funcionamiento de este circuito ya ha sido deééiren parte, solamente afiadir, que
dado que no podia contar con el cristal de cuadezumdo de 1024 KHz para el oscilador de
referencia, opté por prescindir de la parte intetedJ1l (MC145151) que corresponde a dicho
oscilador referencial y montarlo aparte, aplicatedsefial exterior de 1024 KHz a la patilla 27 de
Ul. Si que aproveché, el detector de fase interogya salida por la patilla 4 de U1, intercalé un
filtro pasivo RC de 1 KHz a fin de obtener una comgnte continua variable con la cual, controlar
el diodo varicap de sintonia del VCO. El transisfk (BC238), es el que activa el led verde,
indicador de la situacion de enganche (LOCK) ddl.Rlos interruptores NO a N10, son los que
permiten activar (1) o desactivar (0) a masa, cadi@ada binaria con el fin de programar
manualmente y por combinacion, la frecuencia daaaltil en el VCO. La alimentacion del
modulo, se hace a +8V estabilizados por U2 (78L&8)nuy importante, el poder separar por esta
via, las diferentes funciones.

VCO: El VCO es un circuito Colpitts cuyo elemento acties un transistor Q2 (BF494)
con salida por emisor, la sefial de F/pp) se aplica a la patilla 1 de Ul para efec@ligproceso
de division y comparacion con la sefial de refeeerica salida util de RF, se hace partiendo del
devanado de acoplamiento del transformador sirdablezL1 hacia el transistor Q3 (BC546), la
salida por emisor, se aplica a un filtro LPF coriirel de obtener una sefal senoidal, de amplitud
méaxima de 2,2 Vpp regulable y exenta de productosrden superior. La sintonia de L1, corre a
cargo del varicap D1 (BB112) cuya capacidad vanidumcion de la tensién continua filtrada y
proveniente de Ul de tal manera, que a la frecaahei5 MHz corresponderia una tension sobre
D1 de + 4V y a 5,5 MHz seria de + 5,6V. La sepanmagior la via de alimentacion de + 8V, se hace
por un regulador U3 (78L08) y electrostatica metdiam blindaje de Zinc.

Oscilador de referencia:El oscilador de referencia como se ha indicadaith@ necesario
por no disponer de un cristal de 1024 KHz y pala, sle ha partido de un oscilador TTL muy
simple U4 (7400) con un cristal de 10240 KHz y attwacion, una década contadora TTL U5
(7490) que divide por diez obteniéndose a suadtid 1024 KHz necesarios que se aplican a la
patilla 27 de U1, esta solucion permite el saltoimd de 1 KHz al programar la sintonia. Para
conseguir el ajuste fino de frecuencia o RIT (Rezreincremental tunning), tanto en recepcién
como en transmision, se ha dispuesto en serie tamistal de cuarzo de 10240 KHz, un
condensador variable de 2x15 pF con las dos sei@monectadas también en serie y el cual,
permite una variacion en la frecuencia util resutade salida de 2,2 KHz. Estos detalles son
importantes, al considerar las prestaciones de sstetizador el cual, ha de poder suplir con
ventaja a cualquier VFO del tipo analdgico, qudaemayoria de casos, presentan inestabilidad de
frecuencia. El cristal de 10240 KHz, se ha sele@o de manera previa, en el sentido de escoger
el que tuviera un comportamiento mas estable enteumfrecuencia La alimentacion se hace a +
5V por un regulador de tension U6 (78L05).

Fuente de alimentacion:La fuente de alimentacién, se hace a partir deeth por
transformador primario a 220 V y secundario de 24 ¥,2 A, un rectificador puente, filtro de
aplanamiento y regulador de + 12V U7 (7812), inggtor POWER vy led rojo indicador. Esta
fuente esta pensada, para dar una mayor versdtifidaaplicacion al sintetizador cuando este se
adapta a un transceptor ajeno. Por motivos de mdispeclectromagnética, fue necesario el disponer
una espira en cortocircuito en el exterior delarafguiendo la ténica de los bobinados y coneal d
minimizar el campo magnético disperso indeseallabién con la misma finalidad, se ha afiadido
un doble blindaje separador de Fe y Al entre elsfiamador de alimentacion y el resto de
circuiteria como se puede apreciar en la foto imtever Figura N° 4



CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA

El montaje de todo el conjunto, queda ubicadordeshe una caja del mercado Retex segun
las medidas que ya se han indicado y los distim@dulos, se han confeccionado con placa Repro
Circuit donde se han dispuesto todos y cada unlosleomponentes tanto pasivos como activos,
estos ultimos y en lo que respecta a Cl, van cealaé del tipo contacto torneado y cada médulo
gueda sujeto a la base de la caja, por separaexagenales M3. Al principio, la programacion o
cambio de frecuencia, se venia haciendo con migotores “DIP” y posteriormente por comodidad
operativa, se han utilizado conmutadores miniaipraC232 en el panel frontal. La salida de sefal
util de RF se hace por conector BNC en la partéepios. Todos los detalles constructivos y de
acabado exterior, pueden verse en las fotos o&3gii°4 y N°5.

En cuanto a la puesta en marcha, solamente hajegae en cuenta de manera previa, el
funcionamiento correcto del VCO y oscilador de refieia. En el VCO, se ajustara la frecuencia de
de trabajo, dentro del margen de captura o engateh®LL; para ello es necesario, alimentar
provisionalmente el diodo varicap D1 con una temsié +5V a fin de tener la capacidad asociada
de sintonia y proceder al ajuste del nucleo y tridet circuito L-C, controlando al mismo tiempo,
ademas de la frecuencia, las amplitudes de seflat@os salidas de RF util y control del PLL que
deben de ser, de unos 2 Vpp. El oscilador de md&xeno debe de presentar ningun problema pues
su funcionamiento no es nada critico, su frecuep@atabilidad, vienen impuestas por el propio
cristal de cuarzo de 10240 KHz el cual, queda eie ®®n un condensador variable de pequefa
capacidad 2x15 pF con las dos secciones en seni@é@a, obsérvese que en paralelo con dicha
capacidad variable, hay un pequefio condensadgBde#-3Iuyo objeto es evitar que deje de oscilar
cuando el mando de ajuste de frecuencia queda imnantapacidad; la sefal de 1024 KHz a la
salida del divisor por diez, tiene una amplitududes 2 Vpp y la variacion voluntaria de frecuencia
en este punto, es de unos 450 Hz que se conviertanjez pasados por el PLL y a la salida util de
RF, en 2,2 KHz siendo este, el margen de ajusteiahaesultante. Una vez disponemos de los dos
osciladores funcionando correctamente, ya se pugderconectar con el PLL y proceder a la
programacion del salto minimo y para ello, es étieste disponer los tres digitos divisores del
oscilador de referencia: RAO, RA1 y RA2 segun lsetm@os de la tabla | que en nuestro caso, seran
los de la division por 1024 que coincide con écfrencia del oscilador de referencia de 1024 KHz,
con el resultado de 1 KHz.La programaciéon manualadigecuencia util, se hace a partir de la
activacion (1) o desactivacién (0) de cada unoodeonce digitos: NO a N10, esto da una cifra
decimal que automaticamente U1l divide por la fracieedel VCO y cuyo cociente o resultado
también sera de 1 KHz con el fin, de poder hacephaparacion dentro del mismo Cl y esta es la
base del sistema. Con tal de agilizar esta operacanual de programacion, se ha confeccionado la
tabla Il en la cual, se indican unas determinadaziéncias con la combinacion correspondiente de
los mencionados digitos; de manera permanenteey propio circuito, N11 (2048) y N13 (8192)
estan desactivados y N12 (4096) esta activado ta&sta queda dentro del margen de 5000 a 5500
KHz, para las frecuencias intermedias, es cuestnperar con los digitos menos significativos,
hasta que sumen un total en codigo decimal y eregmondencia con la frecuencia deseada; esta
operacion se simplifica bastante, con el saltomdnde 1 KHz. Ver ejemplo, para 5225 KHz seria:
4096+1024+64+32+8+1=5225. Este resultado, extdrfde division para esta frecuencia.

COMENTARIOS FINALES

Una cuestion importante a tener en cuenta, egidd de fase que puede generarse dentro
del propio sistema y del cual, no se ha hecho manen este reportaje. Este parametro que es
significativo, no me ha sido posible evaluarlo aldisponer de medios adecuados como seria, el
poder contar con un analizador de espectros el enal habria permitido, hacer un andlisis
cuantitativo de comportamiento de forma Optimapbstante, si que he podido hacer una prueba



comparativa con otro VFO analdgico de calidad yac@risticas similares en el modo PSK, con
este método de apreciaciéon visual del espectro ka @antalla del monitor de TV, no se aprecia

diferencia entre los dos generadores de RF salvta estabilidad, en el VFO hay que andar

corrigiendo la frecuencia para mantener la sintoafacambio el sintetizador, se muestra muy
estable en esta aplicacion concreta. Esta pruedtarba orientativa en lo que respecta al ruido, me
hizo pensar, que tanto el comparador de fase qllewaincorporado U1, como el filtro exterior de

1 KHz y el filtro LPF de 5 MHz a la salida util d&F, resultan eficaces en lo que concierne a la
sefial de RF de salida y por lo tanto, el parantgrauido inherente de dicho sintetizador, se podria
considerar aceptable siempre de manera relativa.

El montaje de este primer sintetizador cuya opadai, es un tanto precaria, obedece no
solamente a su condicion de buena estabilidad] sefiaidal, salto minimo de 1 Khz y ajuste de
frecuencia o RIT de 2,2 KHz si no también, a consagn mayor conocimiento y familiaridad con
los sintetizadores a fin, de poder aplicar en waréy estos mismos principios de funcionamiento y
prestaciones, pero con un sistema de sintonia mmésoagil y acorde con los equipos actuales.
Espero en préximos articulos, presentar dos siatdtres de idénticas caracteristicas, uno con
sintonia por decodificador éptico rotativo y otaxcionado por pulsadores Up — Down mediante
contadores sincronos. Entre tanto, saludos de HASLIS.
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Figura N° 1: Diagrama en bloques del Sintetizador de 5,0 a 5,5 MHz, con salto minimo de 1 KHz.
Puede verse desde la parte superior, el oscilador a cristal de referencia, que parte de un cristal de
cuarzo de 10240 Khz, con ajuste de la frecuencia RIT de 2,2 KHz, este bloque TTL, integra un
divisor por 10 dejando la frecuencia de comparacion en 1024 KHz hacia el divisor programable
PLL. Este divisor programable CMOS de 14 bits, mediante interruptores, permite el poder variar la
frecuencia ttil de salida del VCO y también, mediante un selector interno de 3 bits, la frecuencia de
comparacién o de salto minimo la cual, se ha programado en 1 KHz, esta tltima funcién de
comparacién, corre a cargo de un detector de fase que ya comprende dicho circuito integrado. Un
filtro pasivo RC exterior de 1 KHz, se encarga de convertir los impulsos a la salida del comparador,
en una componente continua variable hacia el VCO, este oscilador incorpora un filtro LPF a su
salida wtil de RE. El lazo de acoplamiento entre el VCO vy el divisor programable PLL, se hace
mediante una pequefia capacidad C.



Entradas de programacion Ul Mt 1 :
N Division | Patilla N° | Programacion de salto U1l 78L08
0 i 11 [RAO[RAT[RAZ[Division
1 2 12 0 0 0 8 ;
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Figura N° 2: Esquema eléctrico del Divisor
programable PLL y Fuente de alimentacion.
- Ul: MC145151, Div. programable PLL.

- U2: 78L08, regulador de +8 V /0,1 A. SINTETIZADOR DE 5 A 5,5 MHz (I)
- Q1: BC238, NPN, 30V, 250 MHz. DIVISOR PROGRAMABLE PLL Y

-U7: 7812, reguladorde + 12V /1 A, FUENTE DE ALIMENTACION

Nota: El cond. de 4,4 pF del filtro RC de EA3-EIS, 30-03-04.

1 KHz, son 2 de 2,2 en paralelo, Poliéster.
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Figura N°3: VCO y Oscilador de
referencia a 1024 KHz.

- Q2: BF494, NPN, 30V, 250MHz.
- Q3: BC546, NPN, 50V, 300MHz.
- D1: BB112, diodo varicap.

- L1: Transf.. TOKO, 3334.

- L2 a L4: Inductancias de 1,8 uH.

- L5: Inductancia de 270 uH.

- U3: 78L08, regulador +8V/0,1 A.
- U4: 7400, quad, 2 entradas.

- U5: 7490, década contadora.

- U6: 78L05, regulador +5V/0,1 A.
Nota: La tension del varicap en TP,
es 4V a 5,0MHz y 5,6V a 5,5MHz.

SINTETIZADOR DE 5 A 5,5 MHz (I)
VCO Y OSCILADOR DE REFERENCIA
A 1024 KHz.

EA3-EIS, 30-03-04.




Figura N° 4: Vista interior del sintetizador de 5 a 5,5 MHz (I). En la parte superior, el VCO con su
blindaje, mas abajo por la izquierda; el oscilador de referencia de 1024 KHz, con el condensador
variable que permite el ajuste de frecuencia de 2,2 KHz RIT y a continuacién, el divisor
programable MC145151, obsérvense los microinterruptores “DIP” de programacion que despues
fueron substituidos por conmutadores en el panel frontal. A la derecha la fuente de alimentacion
separada por un blindaje de Al y Fe; en el panel posterior, ¢l conector BNC de salida de sefial RF.
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LOCK
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Figura N° 5: Vista exterior del sintetizador. Destacan, el conmutador y led rojo POWER; el led
verde LOCK, testimonio de enganche del PLL; el mando de ajuste de frecuencia de 2,2 KHz RIT y
debajo, los once conmutadores en linea que permiten programar manualmente, la frecuencia 1til de
salida de RF. El sistema no es muy operativo, pero como experiencia es recomendable.



Tabla II, programacién del VFO Sintetizado de 5000 a 5500 KHz

VFO| N10| N9 | N8 | N7 | N6| N5| N4| N3| N2
KHz| 1024| 512 256] 128] 64 32 16

2
=

N

8 4 2 1
5000) O 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0
5025] 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 1
5050] 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0
5075) 0 1 1 1 1 0 1 0 0 1 1
51001 O 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0
5125) 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
5150) 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0
51750 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1
5200§ 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0
5225 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1
5250) 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0
5275) 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1
5300] 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0
5325] 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1
53500 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0
53751 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
5400] 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0
5425] 1 0] 1 0 0 1 1 0 0 0 1
5450) 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0
54751 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 1
5500] 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0

Notas: En esta tabla, aparecen 11 de los 14 digitos o bits que incorpora el divisor
programable MC145151 y que son, NO a N10, cada wno de ellos, divide por una potencia de 2,
permitiendo por suma de combinacién programada, establecer el divisor de frecuencia del VCO de
los cuales, NO es el menos significativo y N10 es el mayor. El digito N12 que corresponde a 4096,
estd activado (1) a permanencia y en cuanto a N11 y N13 que corresponden a 2048 y 8192
respectivamente, estan desactivados (0) también a permanencia. Aqui estin representadas como
ejemplo, solamente 21 de las 501 posibles combinaciones, programables manualmente de todas las
frecuencias que puede generar el VFO, con un salto minimo de 1 KHz. Ejemplo, para programar
una frecuencia de 5500 KHz, deberiamos activar (1), los siguientes digitos: 4096 + 1024 + 64 + 32
+16 + 8 + 4 = 5500. Este factor de division o resultado, se corresponde con el de la frecuencia en
KHz, por darse la situacion de salto minimo y de comparacion en 1 KHz a nivel de PLL.
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SINTETIZADOR DE 5 A 5,5 MHz PLL
Seiiales a la salida del detector de fase

1mS

2,9V

@ 32-47V

oV} |
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Sintetizador de 5 a 5,5 MHz PLL (MC145151): Representacidn grafica demostrativa de sefiales,
tal como se verian en la pantalla de un osciloscopio las cuales, estarian presentes a la salida patilla
N°4 del detector de fase integrado dentro del mismo elemento (MC145151). La figura (A) de la
parte superior y partiendo del nivel cero, nos indica una tensién continua que es producto de la
deteccién de fase cuya amplitud, varia en funcion de la frecuencia de salida del VCO de tal manera,
que a 5,000 MHz tenemos 3,2 V y a 5,500 MHz 4,7 V; las espiculas que aparecen sobre dicho nivel,
corresponden a la frecuencia de comparacion de fase o de salto de 1 KHz con un espacio de 1 mS y
una amplitud de 2,9 Vp . En la Figura (B) se puede apreciar el resultado y es que la sefial
precedente, no es aplicable al VCO para controlar la sintonfa mediante el diodo varicap (BB112) y
por lo tanto es necesario, el proceder a un filtrado mediante la intercalacion de un filtro pasivo RC
paso bajos, con una frecuencia de corte Fc muy baja ( 1 a 15 Hz), con tal de eliminar totalmente, la
presencia de los picos de comparacion sobre el nivel de sefial continua variable la cual, presenta la
misma amplitud indicada en funcién de la frecuencia del VCO. El comportamiento del sintetizador
como generador de RF, en cuanto a ruido de fase se ha verificado de manera unitaria, mediante un
receptor de comunicaciones de forma auditiva en la modalidad CW, el resultado ha sido aceptable
al ser una comprobacién de tipo subjetivo que no es posible cuantificar. También hay que aiiadir
que uno de estos sintetizadores, desde hace tiempo ha entrado a formar parte externa, de un
transceptor multibanda, todo modo, QRP de construccién propia, con buenos resultados en
comumcados casi a diario en la banda de 80 metros LSB.
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