Amateurfunktechnik

Frequenzstabhiler VFO
fiir den KW-Bereich

EBERHARD BAUERLE - DK3SP

Frequenzstabile VFOs sind immer eine Herausforderung fiir den selbst
bauenden Amateur. In Veréffentlichungen von QRP-Transceivern findet
héufig ein gezogener Quarzoszillator Verwendung. Leider st68t man dabei
schnell an die Grenzen, was Stabilitét und Ziehfidhigkeit anbelangt.
Nachfolgendes Projekt zeigt auf, wie sich mit relativ wenig Aufwand ein
Monoband-VFO fiir KW aufbauen ldsst, der ein ganzes KW-Band (iber-
streichen kann. Grundidee war, diesen VFO als Substitution fiir einen ge-
zogenen Quarzoszillator oder fiir dhnliche Projekte einzusetzen.

Dieser Beitrag beschreibt Aufbau und
Funktionsweise eines VFO, der eine Ab-
stimmbandbreite von biszu 500 kHz in ei-
nem frei wahlbaren Frequenzbereich zwi-
schen 5 und 50 MHz ermdglicht. Dabei
habe ich beim Entwurf darauf geachtet,
dass nur Standardbauteile verwendet wer-
den.

dardreihe. Hier schwingen auch CB-Funk-
Quarze im 5. Oberton.

Ein siebenpoliger Tiefpass TP2 mit hoher
Flankensteilheit und fy < 6 MHz entfernt
unerwiinschte Mischprodukte ausrei chend.
Das Signal gelangt nun auf den zweiten
Mischer IC3, wobei das Signal mit einem
zweiten Quarz auf eine Frequenz unter
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Bild 1:

Fertig aufgebauter
PLL-VFO,

hier noch

ohne Gehéduse

Die Konzeption sieht vor, dass nur eine
Spule fur den VFO sowie ein Breitband-
Ubertrager zu wickeln sind. Ferner gibt es
nur ein Minimum an Abgleichelementen.

m Schaltungsbeschreibung

Bild 2 zeigt das Blockschaltbild des PLL-
VFOs. Prinzipiell ist dieses Verfahren aus
zahlreichen Veroffentlichungen hinreichend
bekannt. Hier wird zur Frequenzeinstel-
lung ein linearer und frequenzstabiler U/f-
Umsetzer AD654JN eingesetzt. Die Ab-
stimmung der Frequenz erfolgt Uber ein
Zehngang-Wendel potenziometer.

Ein VFO in Standardschaltung mit einem
BF247C generiert die gewilinschte Oszilla-
torfrequenz.

Die Pufferstufe ist mit einem BF981 aus-
gefuihrt. Der Pegel reicht aus, um einen
6-dBm-Mischer direkt zu treiben. In alen
Bereichen stand mindestens ein Pegel von
8 dBm zur Verfugung. Das Oszillator-
signal gelangt auf den Eingang des ersten
Mischers. IC2 — der interne Oszillator —
schwingt mit einem Quarz aus der Stan-
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1 MHz heruntergemischt wird. TP3 siebt
unerwiinschte Mischprodukte aus. Hier
steht nun eine Frequenz von etwa 50 bis
600 kHz zur Verfligung. Der Phasenver-
gleicher IC1 sowie das Stellglied 1C4,
ADG654JN, generieren eine Regelspan-
nung, die die Kapazitétsdiode im VFO mit
T1, BF247C, beeinflusst. Damit ist der
Regelkreis geschlossen.

m Aufbauhinweise

Der Aufbau erfolgt auf einer einseitigen
Platine mit durchgehender Masseflache.
Obwohl mir keine Platine mit Lotstopp-
lack zur Verfigung stand, kam es selten
vor, dass L 6tbriicken entstanden. Ich helfe
mir mit etwas Entlétlitze. Nach abge-
schlossenem L 6tvorgang wasche ich die
Platine mit einem harten Pinsel und Spiri-
tus aus, dann sind eventuelle Létbricken
gut zu erkennen.

Zuerst wird die gebohrte Platine zum Ein-
bau in ein gut |6tbares Gehduse (54 mm x
72 mm) vorbereitet. Die Platine passt ge-
nau, aber streng in das Gehause. Links un-

Erreichte Parameter

Betriebsspannung Ug: 10,6...14 V
Stromaufnahme: = 38 mA
Ausgangspegel: = 8 dBm
Frequenzabweichung: 7 Hz @ 10,6...14 V
Frequenztrift nach 10 min Einlaufzeit:

< 1Hz/min im unteren Abstimmbereich,

< 4Hz/min im oberen Abstimmbereich
Langzeittrift: =50 Hz, gemittelt Gber 1 h
Ober- und Nebenwellen: < -45 dBc

ten und rechts sind mit einer Flachnadel-
feile Aussparungen herauszufeilen. Da-
nach bohrt man die Locher fir sieben
Durchfiihrungskondensatoren  (einfach
gleichméalig verteilen) sowie fir einen
Massestift 1 mm auf der rechten Schmal-
seite des Gehduses. Der obere Abstand zum
Gehausedeckel betragt ungeféhr 10 mm.
Diese Durchfiihrungskondensatoren sind
im Schaltplan nicht eingezeichnet, siefih-
ren zu den Anschlisse fur die Betriebs
spannung, das Potenziometer P2 sowie
den RIT-Steller P3, ferner zu den Signalen
flr die Sende-Empfangs-Umschaltung.
Bild 8 zeigt den kompletten VFO im Ge-
hause eingebaut, hier noch mit einer
kleinen Oszillatorspule und einem kleinen
C1. AuRerdem sind das Zehngang-Wen-
delpotenziometer, die RIT und auf der
linken Seite die HF-Ausgangsbuchse zu
sehen.

An der Innenseite kénnen zur besseren
HF-Unterdriickung noch weitere 0,1-pF-
Kondensatoren direkt von den Durchfih-
rungskondensatoren zur Gehdusewand ge-
|6tet werden. Hier kommt auch der Kon-
densator C45 hin.

Nun geht es weiter mit dem Einschlagen
der ef 1-mm-Létstifte in die Platine. Ich
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Bild 2: Blockschaltbild des PLL-VFOs
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verwende dazu einen 6-mm-Rundstahl,
der an einer Seite auf etwa 3 mm abge-
dreht wurde. An dieser Stelle befindet sich
einmit 1 mm Durchmesser gebohrtes L och,
das die L 6tstifte aufnimmt.

Der Platz der Lotstifte ist auf dem Be-
stiickungsplan (Bild 7) mit grof3en Ringen
dargestellt. Ebenso erhalten die L 6tpunkte
fur die Spule L3 zwei Létstifte. Diese wer-
den kurz Uber der Stauchung abgezwickt.
Das hat den Vorteil, dass man damit zu
einer stabilen Befestigung fur die Spule
gelangt. Diese ermdglicht beim Expe-
rimentieren ein bequemes Aus- und Ein-
|6ten der Spule, ohne dass sich nach eini-
gen Loétvorgangen die Leiterbahn abhebt.
Bild 6 zeigt das Platinenlayout mit durch-
gehender Massefléche.

m Dimensionierung

Spétestens jetzt ist es angebracht, sich Ge-
danken zum bendtigten Frequenzbereich
und zur Abstimmbandbreite zu machen.
Hier einige Berechnungsbeispiele;

Fur einen 40-m-Transceiver mit einer ZF
von 4,9152 MHz benttigt man einen VFO

von 11,9152 bis 12,0152 MHz. Aus fo; =
16 MHz folgt eine Mischfrequenz von
3,9848 bis 4,0848 MHz. Bei fo, = 4,096
MHz steht am Tiefpass TP2 nun eine Fre-
quenz von 11,2 bis 111,2 kHz firr den Pha-
senvergleich zur Verfiigung. Ebenso funk-
tioniert es mit einem Quarz fo, = 4,194
MHz. Hier ist die gewonnene Mischfre-
guenz etwas hoher, namlich 109 kHz bis
209 kHz. Aus Tabelle 1 entnimmt man den
Wert des entsprechenden Kondensators
C38, hier 470 pF oder 1 nF.

Primér sind der Kondensator C38 und der
Widerstand R26 die frequenzbestimmen-
den Bauelemente fir den AD654. Am Ein-
gang Pin 4 sollten nicht mehr als 6 V
anstehen, da sonst der U/f-Umsetzer sehr
instabil arbeitet. Dieser ist fir einen Fre-
quenzbereich von 0 bis 500 kHz konzi-
piert, arbeitet aber auch noch bei 600 kHz
zufrieden stellend. Systemgemal3ist seine
Frequenzstabilitdt im unteren Frequenz-
bereich von 50 bis 100 kHz wesentlich
besser als bei 500 kHz.

Fur diese Kondensatoren verwendeich nur
hochwertige Produkte, z.B. Wima FKP2
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Bild 3: Komplettes Schaltbild des PLL-VFOs; obgleich der Bauteileaufwand beim ersten
Hinsehen recht hoch erscheint, ist dieses Projekt gut an einem Wochenende zu erledigen.

grin, RM 5 oder Glimmer-Kondensato-
ren, was die besten Ergebnisse brachte.
Diese kommen auch im VFO fir C9 und
C13 zum Einsatz. Auch ist die Verwen-
dung von Styroflex-Kondensatoren mit
Abstrichen denkbar.

Tabelle 1: Arbeitsbereich desAD654

c38 f
100 pF 70 kHz bis 1,2 MHz
150 pF 44 kHz bis 600 kHz
220 pF 30 kHz bis 560 kHz
470 pF 14 kHz bis 330 kHz
1nF 7 kHz bis 130 kHz

Die Angaben beziehen sich auf dieim Schaltplan
Bild 2 definierten Werte.

Aus Tabelle 2 gehen die Werte fir das
Tiefpassfilter TP1 hervor, bei obigem Bei-
spiel ist f; = 15 MHz. Die Bauteile fur die
Tiefpassfilter TP2 und TP3 sind inden Ta-
bellen 3 und 4 aufgelistet. Hier ist zu be-
achten, dass die Ein- und Ausgangswider-
sténde 1,5 kQ betragen, wie fur den Mi-
scher NE612 erforderlich.

Schliefdlich entnimmt man Tabelle5, S. 75,
die Werte fur die Oszillatorbauelemente.
Die Angaben fur den VFO sind Nahe-
rungswerte, die Abstimmung bezieht sich
auf Trimmer C12, 6 bis 30 pF.

Tabelle 2: Tiefpassfilter TP1
mit 50 Q Ein- und Ausgangsimpedanz

f Cl16C18 CI17 L4/L5
[MHZz]  [pF] [pF] [KH]
10 220 470 15
15 150 330 0,68
27 100 220 047
50 68 100 0,22

Im oberen Frequenzbereich ist es besser,
nur einen Trimmer mit 3 bis 13 pF einzu-
setzen, damit gelingt der Frequenzabgleich
etwas leichter. Fur etwa 10 MHz sind die
Bauteilewerte aus dem Schaltplan zutref-
fend.

Hier noch ein Rechenbeispiel fir einen
VFO 5,0 bis5,5 MHz: In diesem Fall wird
nur einmal gemischt, 1C3 nicht bestlickt
und der Tiefpass TP3 an den Platz von

Tabelle 3: Tiefpassfilter TP2

Frequenz C32/ C33 C30/ L7/
[MHZ] C34 C31 L8
<6 22pF 68pF 10pF 22pH
<5 33pF 68pF 12pF 33pH
<4 33pF 82pF 4,7pF 47 puH

Fur das Beispiel im Text wird ein Tiefpass
< 5 MHz ausgewahlt.

Tabelle 4: Tiefpassfilter TP3

Frequenz C46/ C47 C43/
[MHZ] C48 C44
<10 150pF 220pF 47 pF 220 pH
05MHz 220pF 470pF 56 pF 470 pH

Fir den Tiefpass nach Beispiel sind die Bauteile
fir < 0,5 MHz einzusetzen.

LY/
L10
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TP2 gesetzt. Eine Drahtbriicke fiihrt vom
TP2 direkt zum Kondensator C51. fy; =
4,9145 MHz fuhrt auf eine Mischfrequenz
von 84 kHz bis 584 kHz. Tabelle 1 weist
einen Kondensator von 150 pF aus, der
Tiefpassfur f; <1 MHz geht aus Tabelle 3
hervor. Nachteilig ist hier, dass die Quarz-
frequenz fo, sehr nahe neben der VFO-
Frequenz liegt, was zu Pfeifstellen fiihren
kann.

m Zusammenbau

DieBauteile R8, R15, C1, C21, C26, C35,
C40, C45 werden zunéchst nicht bestlickt.
Fir die Widerstande empfehle ich Metall-
schichtwiderstande kleiner Bauform, RM 5.
Diese kénnen zwar durch Kohleschicht-
widerstande ersetzt werden, nur um den
ADG654 sind wegen der Frequenzstabilitat
unbedingt Metallschichtwiderstande ein-
zusetzen. R18 kommt im Bestiickungsplan
zweimal vor. Zuerst kommt er auf den Platz
oberhalb von IC1. Die im Bestiickungs-
plan gestrichelt eingezei chnete Briicke BR2
entfalt vorerst.

Fir den Ubertrager Trl habe ich eine
Dampfungsperle 3 mm verwendet. Diese
bewéhrte sich auf alen Bereichen hervor-
ragend. Wenn man den sehr diinnen Draht
an einer Seite verlGtet, spleifdt dieser beim
Durchfédeln nicht auf. Ansonsten ist der
Kernwieim Schaltplan angegeben zu ver-
wenden. Fir die Spulen in den Tiefpéssen
finden Festinduktivitéten (Drosseln) Ver-
wendung, diese sind stehend zu montie-
ren.

Die Platine ist so ausgelegt, dass sich C1
stehend montieren lasst, allerdings bleibt
dann wenig Platz fir die Spule L3. Bild 9
zeigt eine liegende Montage von C1, hier
kann man deutlich erkennen, wie die An-
schlussdrahte abgebogen sind. Ich habe
das Layout jedoch dahingehend abgeén-
dert, dass der Anschluss von C1 etwas
weiter oben liegt — dadurch missen die
Anschlussdrahte nur noch eéinmal gebogen
werden. Somit hat man auch Platz fir ei-
nen Ringkern T50- oder T60-x. Die Kon-
densatoren C24 bis C27 sind dann von ge-
ringer Bauhodhe. C1ist wichtig zur Rausch-

Bild 4:
Versuchsaufbau
von DK3SP;

hier zeigte sich
bereits eine hervor-
ragende Frequenz-
stabilitat, was

zu weiteren
Experimenten
ermutigte.

Transistor T2, BF981, wird an der Unter-
seite der Platine verlttet, wobel zuerst ein
Loch mit 4,5 mm Durchmesser zu bohren
ist und die Anschliisse entsprechend zu kiir-
zen sind. Kontrollieren Sie, ob alle Leiter-
bahnen aufgetrennt sind, sonst kann es an
dieser Stelle zu Kurzschllissen kommen.
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unterdriickung von VR1, mehr dariiber
in[8].

Fur den Trimmer C12 lassen sich sowohl
3-Stift-Ausfuhrungen in kleiner Bauform
[11], [12] sowie solche mit zwei Stiften
einsetzen. Dann ist an der Unterseite der

Platine zum heiRen Ende eine Briicke zu

|6ten. Kommen im Mischer 1C2 Quarze
im 3. Oberton zum Einsatz, finden die Bau-
teile C26, R15, L6 Verwendung. L6 ist
eine Spule auf 4-mm-Kern ohne Ferrit-
Kappe mit 12 bis 15 Windungen. Dies gilt
fir Quarze von 32 bis 36 MHz, entspre-
chend weniger Windungen sind fir Quarze
ab 40 MHz aufzubringen. Hier lassen sich
auch Standardspulen einsetzen [12]. Die
Quarzgehduse sind nach dem Einl6ten mit
Masse zu verl6ten.

R ‘ ® l u¥
oy 32 i -3 :
Bild 5: Schaltungsdetail Ringkernspule L3

Mit R15 zwischen 10 und 20 kQ &8sst sich
der Pegel des Oszillators etwas erhéhen.
Die Widerstdnde R13 an IC2 sowie R16
an IC3 dienen zur Spannungseinstellung.
Hier stellt sich dann eine Betriebsspan-
nungvon 6,5bis7,5V ein; diesspart einen
Spannungsregler sowie den dazu benétig-
ten Strom. Zuletzt werden der Regler VR1
und an seiner Unterseite der SMD-Kon-
densator C4, 0,1 uF, Bauform 1206 ein-
gelotet. Hier hatte mir die Automasse lei-
der eine ,Fahne" gesetzt, also Vorsicht
beim Einl6ten, dass es nicht zu Masse-
schliissen kommt.

m Kontrolle und Abgleich des VFO

Es geht los: Netzteil anschlief3en, Strom-
aufnahme kontrollieren, dabei die Betriebs-
spannung langsam nach oben Regeln.
Spannungskontrollean VR1, L1 mussetwa
10V ergeben. An1C2und IC3, Pin 8, miis-
sen 6,5 bis 7,5V zu messen sein, Pin 16
von IC1 soll etwa 10 V aufweisen, Pin 8
von 1C4 ebenso.

Bild 6: Layout CA7[T c38 C49 L
der einseitigen Platine Ls 4c15 A8 Nere ]
VFO-PLL, MaBstab 1:1 C18 16 TR1 | ica | sl
ez E5 | et i csofl] ©
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Bild 8: Fertig aufgebauter PLL-VFO im Geh&use; links oben SMA-Anschluss fiir das Aus-
gangssignal, unten das Wendel- und rechts das RIT-Potenziometer

Nun Tiefpass TP1 mit 50 Q abschlief3en,
mit Potenziometer P1 Pegel einstellen so-
wie mit Trimmer C12 am Frequenzzahler
den groben Abstimmbereich kontrollieren.
Anschlieend ist an R4, z.B. tiber ein wei-
teres Potenziometer, eine Spannung von
2 bis8V einzuspeisen und auf diese Weise
der Abstimmbereich fur die PLL zu kon-
trollieren. Ist der Bereich zu klein, muss
C27 vergrof3ert, eventuell gar eine andere
K apazitétsdiode eingebaut werden. Der Be-
reich sollte oben und unten etwa 20 kHz
Uberlappen. Das Ergebnisist nochmals mit
dem Frequenzzahler zu kontrollieren. Der
Abstimmbereich der RIT betrégt je nach
Kondensator C38 +2 kHz. Danach wird
R8 eingel 6tet.

AnPin 1des|C2 sollten 50 mV i anstehen,
reicht dies nicht aus, kann man den Wider-
stand R12 entsprechend verkleinern oder
R9 vergroRern. An Pin 1 von I1C3 misst
man mindestens 300 mVg, ein Exemplar
brachte es auf 800 mV, ohne stérenden
Einfluss. In einem solchen Fall kann man
a s Spannungsteiler C40 einl éten, stérende
Mischprodukte werden dadurch noch et-
was besser unterdriickt; oder R9 auf etwa
50 Q verkleinern.

Damit der Phasenvergleicher 1C1 sauber
arbeitet, sollten hier mindestens ein sinus-

dhnliches Signal von 5V zu sehen sein,
im Normalfall liegt hier ein Rechteck von
= 10 V am Kollektor von T3. Ist das der
Fall, kbnnen Sie Potenziometer P2 anl 6ten
und den Abstimmbereich hochohmig mit
Tastkopf und Frequenzzahler an Ausgang
Pin 1 von IC4 kontrollieren. Je nach Be-
reichist eine Frequenz von 50 bis 600 kHz
Zu messen, bei dhnlichen Pegeln wie am
Kollektor von T3.

Um zu kontrollieren, ob der VFO sauber
einrastet, ist ein Messinstrument mit 10 V

Q

‘} g.
Bild 9: Dieses Detailfoto zeigt die liegende

Montage des radialen Elektrolytkondensa-
tors C1 und verdeutlicht, wie die Anschluss-

drahte abzuwinkeln sind. Fotos: DK3SP

Tabelle 5: Frequenzbestimmende Bauteile des VFOs
L3T50-6 C7[pF] C8[pF] C9/C13[pF] Cl12[pF] C20[pF] f[MHZ]
7 Wdg. 8,2 33 100 6...30 12 34...50
9 Wdg. 22 33 100 6...30 12 25...345
12 Wdg. 33 33 100 6...30 12 20...28
15 Wdg. 33 33 100 6...30 12 16,5...23
18 Wdg. 68 33 100 6...30 12 15...21
L3 T50-2
18 Wdg. 68 56 220 6...30 12 12...14,8
20 Wdg. 68 56 220 6...30 12 105...125
22 Wdg. 68 56 220 6...30 12 9,7...11,5

Vollausschlag an Pin 13 von IC1 anzu-
schlief3en. Ich empfehle, mit Tastkopf und
Oszilloskop gleichzeitig das Rechteck am
Kollektor von T3 zu tUberwachen. Dreht
man nun P2 langsam durch, muss sich die
Abstimmspannung fur die Kapazitétsdiode
kontinuierlich andern. Tritt dies nicht auf,
C12 so lange verdrehen, bis der VFO ein-
rastet. Die Abstimmmspannung sollte ma-
ximal 1,5 bis 8,5V betragen.
Gleichzeitig sieht man, wie sich das Recht-
eck in der Frequenz und Impulsbreite ver-
andert. Erscheint hier beim Durchstimmen
ein Jitter, rastet der VFO nicht in allen Ab-
stimmbereichen sauber ein. Dann sind die
Ausgange von T3 und | C4 zu vertauschen.
Dies habe ich im Schaltbild als BR1 bis
BR3 dargestellt. Das kommt dadurch, dass
der Quarz Q1 oder Q2 je nach Auswahl
mal ober- oder unterhalb der Oszillator-
oder Mischfrequenz schwingt, die Phasen-
lage umgedreht wird.
Vorgang: Bricke Kollektor T3 zu IC1,
Pin 3, entfernen; R18 aud éten, an den Platz
rechts neben |C1 setzen; nun eine Briicke
von R18 nach Pin 3 IC1 |6ten; die zweite
Bricke vom Kollektor T3, im Besti-
ckungsplan gestrichelt dargestellt, an den
rechten L&tpin von ehemals R18 |6ten —
fertig!
Versuche haben gezeigt, dass sich bei 48
MHz die Ausgangsleistung von 8 dBm
nicht immer erreichen liel3. Abhilfe: P1
von 1 kQ auf 500 Q reduzieren.
Info@Cutatest.de
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