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Figura 1. Esquema bésico
de un sintetizador de
frecuencias
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En este articulo describiremos la
realizacion de un receptor para ra-
diodifusion digital DRM aplicado al
caso particular de la banda de HF de
los 49m, no obstante, el diseno
puede extenderse a otras bandas
introduciendo unos cambios mini-
mos sobre el circuito original.

El hecho de utilizar la banda de
49m no es casual; en la actualidad,
cuando las transmisiones son toda-
via experimentales, la mencionada
banda permite una recepcion muy
aceptable en unas diez emisiones
comprendidas entre 6810 kHz y
6175 kHz. El diseno que se propo-
ne ahora es, en algunos aspectos,
similar al propuesto en el N° 602 de
esta revista; la mayor diferencia resi-
de en el sintetizador de frecuencias
que, en este caso, estara basado en
un PLL, el popular SAA1057 de Phi-
[lips, que fuera utilizado con tanto
éxito en receptores comerciales de
AM/FM.

Este proyecto seguiré siendo un
receptor superheterodino de doble
conversion -primero a 455kHz y lue-
go a 12kHz para atacar la entrada
de micréfono de la tarjeta de soni-
do de un ordenador personal- y los
mezcladores seguiran siendo los ex-
celentes NE612 cuya probada pres-
tacién los hace muy recomendables.
La etapa de Fl operara, en este caso,
con un solo transistor el BF240 o si-
milar. La etapa presentada en el N°
602 serfa igualmente valida.

Las placas impresas se han dise-
Aado con el programa PIA simple-
mente porque nos resulta mas fami-
liar aunque, obviamente, puede uti-
lizarse cualquier otro. Aquf lo real-
mente importante es la idea de una
distribuciéon racional de los compo-
nentes.

El esquema en bloques de un
receptor superheterodino es am-
pliamente conocido y fue detallado
en el mencionado N° 602 de esta
revista, Fig. 3 del articulo anterior,
por lo que no insistiremos sobre él.
Comenzaremos explicando la sinto-
nfa por PLL.

La sintesis de
frecuencias

El estado actual de la técnica
apunta a los sintetizadores coheren-
tes, estos se caracterizan por gene-
rar un gran ndmero de frecuencias,
con elevada precision y estabilidad,
a partir de una Unica fuente de re-
ferencia que suele ser un oscilador
basado en un cristal de cuarzo.

Muchos sintetizadores digitales
de frecuencias se basan en un lazo
de enganche de fase digital (PLL)
que produce una amplia gama de
frecuencias a su salida, estas fre-
cuencias, dependen del posiciona-
do de un contador programable o,
lo que es lo mismo, de un divisor
por N (ver fig. 1).

En principio, un sintetizador de
frecuencias es una fuente de
frecuencias donde cada una de las
frecuencias de salida es un multiplo
entero de la frecuencia de referen-
cia de entrada. El circuito bésico se
obtiene a partir de un PLL donde se
interrumpe la realimentacién y se
intercala un contador que divide
por N (posicién (2) del conmutador,
figura 1). Si la relacién de divisiéon
pudiera modificarse, manual o elec-
tronicamente, se podrian generar
multiples frecuencias.

Lazo de enganche de fase PLL
El PLL (Phase Locked Loop) ba-
sico es un lazo de realimentacién
como el de la figura 1 donde el di-
visor programable esta sustituido
por un cortocircuito (posiciéon (1)
del conmutador, figura 1) y, de esta
forma, estad formado por:
1-. Un detector de fase o compara-
dor

2-. Un filtro de paso bajo
3-. Un oscilador controlado por
tension (VCO).

El VCO es un oscilador cuya fre-
cuencia puede modificarse median-
te una tensién de control. Su fre-
cuencia de oscilacion libre, digamos
f* -cuando no hay tensién de con-
trol aplicada- se fija mediante un cir-
cuito RC o LC. En condiciones nor-
males de operacién la frecuencia del
VCO, 1, es realimentada directamen-
te al detector de fase (posicion (1)
del conmutador) donde se la com-
para con la frecuencia de referencia
fREF'

El detector de fase puede adop-
tar diferentes formas, pero bésica-
mente es un multiplicador o mez-
clador. La salida del detector de fase
es una tension de error que es pro-
porcional a la diferencia de frecuen-
ciaf, .

También es proporcional a la
diferencia de fase entre la fase de
referencia y la del VCO A6=6,.-8_.
La tension de error se filtra para re-
mover restos de frecuencias supe-
riores de ruido y, para completar el
lazo, se la aplica a la entrada del
VCO: la tensidon de error corrige la
frecuencia del VCO para reducir la
diferencia de frecuencia entre éste y
la entrada.

Cuando no hay tensién de con-
trol aplicada, dado que el detector
de fase actia como un mezclador,
como todo mezclador, producira a
su salida una nota de batido defini-
da por la diferencia de frecuencia
Af=f, ~f' . Apareceran también: la
frecuencia suma ., +f'_y una serie
de productos de intermodulacion,
ninguno de los cuales pasara por el
filtro.
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Cuando se cierra el lazo, la ten-
sion de batido de frecuencia Af apli-
cada al VCO obligara que éste cam-
bie su frecuencia de salida para
aproximarla a f,: se dice que el lazo
se encuentra en el estado de captu-
ra. El proceso continlia hasta tanto
las frecuencias del VCO vy la de en-
trada coincidan. Alcanzado dicho
estado, el lazo se engancharéd en
fase (phase-locked). Cuando se pro-
duce el enganche la frecuencia del
VCO seiguala a la frecuencia de en-
trada, a menos de una diferencia in-
fima requerida para mantener al sis-
tema enganchado en fase. Durante
el enganche la accién continua o
iterativa del lazo consiste en un se-
guimiento de cualquier cambio en
la frecuencia de entrada. Existen, de
esta manera, tres estados bien dife-
renciados:

1-. Oscilacion libre.
2-. Captura.
3-. Sequimiento (fase enganchada).

El margen de frecuencias den-
tro del cual el lazo seguiré rigurosa-
mente los cambios de frecuencia de
la entrada se denomina margen de
enganche (lock range). Por su parte,
el margen dentro el cual el lazo ad-
quiere el enganche se denomina
margen de captura, éste margen
nunca supera el margen de engan-
che.

La caracteristica dindmica del
PLL se encuentra, basicamente, con-
trolada por el filtro de paso bajo. Si
la diferencia entre la frecuencia de
entrada y la del VCO es grande, la
frecuencia de la sefnal resultante po-
dria llegar a ser demasiado alta para
su paso por el filtro, se dice que la
sefal se encuentra fuera del margen
de captura del lazo. El filtro suele
incluir un mecanismo para una
captura rapida cuando el sistema
pierde el sincronismo como conse-
cuencia de un transitorio de ruido.

En cuanto a sistemas de co-
municacion se refiere, el PLL no sélo
se aplica a la sintonfa de los re-
ceptores, se lo utiliza también en
multiples aplicaciones, entre otras:
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moduladores y demoduladores de
FM, receptores completos, control
automético de frecuencia CAF, con-
trol automatico de ganancia CAG,
detectores sincronos para AM, es-
tabilizacién de osciladores, sincro-
nizacién de portadora, sincroniza-
cién de reloj, sincronizacion del
barrido horizontal en receptores de
TV, etcétera.

Circuito del
sintetizador
propuesto

Para el sintetizador, como ya se
ha dicho més arriba, utilizaremos el
popular SAA1057 de Phillips. El es-
guema genérico, en bloques, del
PLL de la Figura 1 donde el conmu-
tador se ubica en la posicidn (2) nos
ayudara a entender el circuito defi-
nitivo. Lo que haremos primero es
identificar los bloques del sintetiza-

dor que propongo para comparar-
los con esquema del PLL genérico
de la Figura 1.

En la hoja de caracterfsticas del
circuito integrado SAAT057 se en-
cuentran en su Figura 6 practica-
mente todos los datos necesarios
para el disefo. Rigurosamente ha-
blando, el SAAT057 es un chip o cir-
cuito integrado que contiene el de-
tector de fase y el divisor programa-
ble para ser controlado desde el
puerto serie de un ordenador. Re-
quiere de un filtro, un VCO y un
cristal de cuarzo externos para su
funcionamiento como PLL.

Este PLL utiliza un cristal de
cuarzo externo de 4 MHz para el os-
cilador de referencia, de esta forma,
mediante los divisores de frecuencia
internos, se obtienen saltos de fre-
cuencia fijos de 1 kHz 'y 1.25 kHz
valores que resultan adecuados para
sintonizar un receptor DRM.
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Figura 4. Simulacién del
VCO

Figura 5. Resultado de la
simulacion

Figura 3. Esquema del
inductor para el tanque del

Diseno del VCO

El VCO habra que disefiarlo, ya
que no se encuentra integrado en
el Chip. Para la banda de los 49m
puede utilizarse cualquiera de las
configuraciones clésicas, asi hay au-
tores que utilizan el circuito Hartley
otros el Clapp, nosotros propone-
mos la configuracion Colpitts con
colector a masa que permite obtener
una buena onda sinusoidal con
baja distorsion y un ruido de fase
aceptable como se puede compro-
bar experimentalmente a la hora de
recibir la sefial DRM.

En los manuales de disefio, por
ejemplo en el Solid State Design', se
encuentran ecuaciones para el cal-
culo de este tipo de oscilador.

Dado que utilizaremos como
primer mezclador el integrado
NE612 aprovecharemos su transis-
tor “on chip” como componente ac-
tivo del VCO, tal como se muestra en
trazo discontinuo en la Figura 2.

En el caso del NE602 dicho
transistor interno viene configura-
do con colector a masa. El transis-
tor posee internamente una resis-
tencia en emisor de 22kQ que resul-
ta excesiva para arrancar el osci-
lador por lo que se ha instalado,
externamente, una resistencia adi-
cional en paralelo de igual valor
respetando las recomendaciones de
Phillips respecto del integrado
NE6G12.

Como resultado de los célculos
surgen condensadores comerciales
de 560pF para conectar entre
base-emisor y entre emisor-masa,
por su parte, la capacidad de acople
al tanque sera de aproximadamen-
te la mitad: un valor comercial de

VCO 270pF.
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Para la realizaciéon del inductor
utilizaremos un soporte estandar
con nucleo ferromagnético ajusta-
ble, de acuerdo con el esquema de
la Figura 3. Si se tienen en cuenta
todas las capacidades que intervie-
nen en el tanque, el inductor sera
de unos 4uH y su valor no es critico
ya que se dispone un nucleo ajusta-
ble.

El calculo? arroja unas 25 a 27
vueltas de alambre de cobre esmal-
tado de 0.2 mm (35 vueltas si se tie-
ne en cuenta el efecto reductor dela
impedancia debida al blindaje).

En el circuito de la Figura 2 se
habia previsto para la sintonia fija
del tanque oscilador la posibilidad
de un "trimmer” de 0-100pF aun-
que luego, en la practica, se optd
por un condensador fijo de 82pF
que resultd adecuado; en la placa
impresa propuesta puede verse di-
cho condensador debajo de la bobi-
na osciladora.

La sintonfa del VCO serd, ob-
viamente, por varactor. Hemos uti-
lizado dos BB105 (o un BB204
en configuracion en paralelo para
cubrir holgadamente la banda entre

o

5.8 MHz y 6.18 MHz (una banda
de sintonfa de 380 kHz resulta ex-
cesiva para un solo varactor). Estos
varactores estdn conectados en
paralelo con el tanque via conden-
sador de 100nF a masa.

Por otra parte, para mejorar
la sintonfa, Phillips permite una
alimentacion de hasta 30V para
V_. pero esto requerirfa utilizar
dos fuentes de alimentacion dife-
rentes y complicarfa demasiado el
montaje.

El integrado, entrada FAM ter-
minal (11), toma la sefal del VCO

directamente del emisor a través de
un condensador de 120pF y corrige
la frecuencia de éste oscilador des-
de la salida OUT terminal (6) cam-
biando la tensién de los varactores.

La salida del VCO, desde su
base, se aplica internamente al mez-
clador a través de un buffer o sepa-
rador interno, véanse las hojas de
caracteristicas del NE612.

La entrada FFM, terminal (8) del
PLL, la hemos conectado a masa a
través de un condensador de 10nF
ya que no se utiliza en este proyec-
to.
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Simulacion del VCO

Se ha montado en PSpice el cir-
cuito de la Figura 4 para la simula-
cién, habiéndose obtenido una in-
ductancia de L=3.25uH cuando
C, .., se posicionaba para la maxima
tensién disponible (5V) en 30 pF.

Para obtener los extremos de la
banda a sintonizar, se ha realizado
un estudio paramétrico ajustando el
VCO mediante la capacidad del va-
ractor C, entre:
C —30pF - f

v, min max

6.3 MHz
C, e = 60pF -, = 5.8 MHz
En la Figura 5 se muestra el re-
sultado de la simulacién a través de
un analisis de Fourier donde se ve la
factibilidad de obtener el rango de
frecuencias previsto con un solo va-
ractor. Posteriormente, en la practi-
ca, seremos algo mas conservado-
res y utilizaremos dos varactores en
paralelo.

Bomba de carga

El circuito integrado SAA1057
presenta un detector de fase/fre-
cuencia con bomba de carga de co-
rriente y amplificador de corriente
programable como se indica en la
Figura 6.

Cireenl Cimn ol PL

El amplificador programable
permite programar la ganancia dela
bomba de carga entre 0.023 y 2.3,
como se muestra en el cuadro de la
izquierda de la Figura 6, para ello,
es necesario asignar los bits de Cps
a C,, para una de las posibles con-
figuraciones, como se muestra en la
Figura 7, Data Word B.
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El filtro recomendado por el fa-
bricante utiliza un amplificador in-
terno (on-chip) realimentado exter-
namente por una red RC serie como
se muestra en la parte derecha de la
figura 6.

El control del PLL

El control de frecuencia del PLL
se realiza desde el PC mediante un
sencillo programa en Visual Basic a
través del puerto serie, com 1, por
los terminales DATA, DLEN y CLB.
Para ello se conectan los terminales
(12), (13) y (14) al puerto del orde-
nador a través de tres resistencias de
220kW cada una. El conector hem-
bra de 9c se instalard directamente
sobre la placa impresa o platina.

Programa de sintonia

Quienes posean conocimientos
de Visual Basic pueden hacerse su
propio programa a partir de los da-
tos del PLL SAA1057 en su fig. 2. En
una publicacién posterior se pre-
sentard el desarrollo de uno de es-
tos programas.

Se pueden obtener programas
de software para sintonizar este
PLL de la bibliograffa, por ejemplo,
Burkhard Kainka® desarrollé un

programa en Visual Basic cuya ven-
tana de comando se muestra en la
figura 8.

Este programa viene acompa-
Aado como parte del CD de la obra
referenciada.

Platina del sintetizador con la
primera conversion y etapa de
RF

La platina correspondiente al
circuito de la figura 2 se muestra en
la figura 9, en la mitad izquierda se
observa el conexionado del PLL, el
conector al PCy los principales com-
ponentes del VCO, incluyendo el in-
ductor del tanque®.

Figura 7. Organizacion de
la palabra de datos del
SAAL057

Figura 9. Imagen
capturada de la platina que
contiene el sintetizador

La salida a Fl se encuentra en la
parte superior del centro de la pla-

ca.

En las proximidades del centro
de la placa se observa el primer
mezclador y en el costado derecho
la entrada de antena con el amplifi-
cador de RF de doble sintonfa.

En nuestro articulo sobre DRM
del nimero 602 de esta revista se ha
incluido un amplificador de bajo
ruido opcional para la banda de los
49 metros que, en el presente pro-
yecto, se incluyd en la placa de la Fi-
gura 9. La entrada de antena se en-
cuentra abajo a la derecha, luego se
observan las inductancias toroidales

Figura 6 Bomba de cargay
filtro

Figura 8. Ventana de
comando del programa de
B. Kainka en Visual Basic
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Figura 10 Foto de la
realizacion, version

prototipo, de esta parte del

proyecto

del filtro de entrada y mas arriba, en
direccién al mezclador NE602, los
dos transistores del amplificador.

La integraciéon de esta placa, en
su version prototipo, puede obser-
varse en la foto de la Figura 10. Ori-
ginalmente se habfa incluido parte
del amplificador de Fl que ahora ha
quedado relegado a una segunda
placa (Fl y segunda conversién) que
se describira en los péarrafos si-
guientes.

Figura 11 Circuito de la
etapa de FI de 455kHz y
segunda conversion
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En la misma Figura 10 se ob-
serva en su parte derecha, el ampli-
ficador de bajo ruido con adaptador,
opcional para la banda de los 49 m,
cuyo circuito fue propuesto en el N°
602 de esta misma revista. Este cir-
cuito se ha considerado opcional ya
que el receptor funciona correcta-
mente, cuando el nivel de sefal es
adecuado, si se aplica la antena di-
rectamente al Terminal (2) del mez-
clador SA602/12. En un nUumero
posterior desarrollaremos el disefio
de este tipo de amplificador. Co-
menzando desde abajo hacia arriba
se tienen: el conector BNC, el filtro
de paso banda de antena, donde
sobresalen los dos inductores toroi-
dales, y mas arriba ambos transisto-
res, el amplificador y el separador
cuya salida se conecta a la entrada
(2) del mezclador SA602/12.

La etapa de FI de
455kHz vy la segunda
conversion a 12kHz

No somos partidarios de placas
demasiado concentradas, donde
muchas veces se producen acopla-

mientos dificiles de detectar, de ma-
nera que se ha optado por una pla-
tina para la Fl de 455kHz y segunda
conversion separada de la primera.

Comenzaremos por el circuito
de estas etapas a partir de la salida
del primer mezclador. En la figura
11 exponemos el circuito eléctrico
de esta parte.

La entrada indicada como "“En-
trada 455kHz" se conecta directa-
mente al terminal indicado como “a
la entrada de FI” en la Figura 2 me-
diante un cable blindado con malla
a masa o trenzado de dos conduc-
tores, uno de ellos a masa.

El filtro cerdmico de entrada
puede ser, ademéas del CFW455 de
Murata indicado en la figura, el
ALFY455F de la fabrica TOKO, am-
bos de idéntica prestacién. Es con-
veniente que el ancho de banda del
filtro no supere los 12kHz.

El amplificador de Fl es extrema-
damente simple, obsérvese la baja
resistencia de carga del transistor
(150 Ohm). Se requiere muy baja
amplificacion, poco més que com-
pensar las pérdidas del filtro cerami-
co, unos 12dB en potencia resultan
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suficientes, de lo contrario se sobre-
cargaria el segundo conversor. Hay
que tener en cuenta que ambos
mezcladores NE612 introducen
practicamente la ganancia necesaria
para la operacion en DRM.

La segunda conversion

El circuito integrado NE612, o
el NE602, funciona cdbmodamente
para convertir sefial, centrada en
455kHz, a 12kHz, para ello se re-
quiere una segunda conversion con
un oscilador local de frecuencia fija
a 467kHz. La base de este oscilador
serd nuevamente el transistor “on
chip” que provee el NE612. Para
ello utilizaremos un resonador cera-
mico a frecuencia fija, en este caso
el ZTB470, también podria haberse
utilizado el CQ470. Estos resonado-
res son baratos pero habra que con-
seguir bajar su frecuencia de oscila-
cién hasta los 467kHz. Se consigue
bajar levemente la frecuencia del re-
sonador ceramico tirando del mis-
mo con unas capacidades adecua-
das (La expresion “tirar del cristal”
en la jerga de los resonadores con-
siste, en este caso, en reducir muy
levemente su frecuencia de reso-
nancia serie utilizando carga capaci-
tiva).

En el caso de utilizar el primero
las capacidades necesarias entre
base-emisor y emisor-masa para
conseguir los 467kHz requeridos
son de 470pF, en caso del segundo:
220pF aproximadamente®.

El mezclador es atacado por la
sefal de 455kHz en su terminal (1)
a través de un condensador de paso
de 100nF, mientras que el terminal
(2) es mantenido a cero mediante
otro condensador de 100nfF a masa
(excitacion asimétrica),ya que no es
posible conectar el terminal (2) di-
rectamente a masa debido a la po-
larizacién continua interna del chip
NEGO2.

La salida a 12kHz se toma in-
distintamente del terminal (4) 6 (5),
el terminal que no se usa queda en
el aire. No se requiere un filtro ela-
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borado para la salida; un condensa-
dor de 10nF, incluso hasta 15nF, es
suficiente para atenuar las frecuen-
cias superiores, fuera de la banda
atil.

La platina de Fl y la segunda
conversion

En la Figura 12 mostramos la
pequena platina para este tramo del
circuito realizada con el programa
PIA. A la izquierda se observa la
huella del filtro tipo LFY, vélida tan-
to para los filtros ceramicos® TOKO
como para los Mutata. El transistor
con su circuito asociado se encuen-
tra en el centro de la platinay a la
derecha tenemos el mezclador indi-
cado con su denominacion Phillips.

La entrada se encuentra a la iz-
quierda, mientras que la salida esté
a la derecha de la placa, ambas en la
parte baja de la figura.

Fuente de alimentacién

El equipo requiere una fuente
de alimentacién de corriente conti-
nua estabilizada de 6 a 8V para
asegurar la estabilidad del VCO. Si
se desea puede utilizarse un regula-
dor en la placa del tipo 7806 ¢
7808 por ejemplo. Enla figura 13 se
observa una vista capturada dela se-
Aal recibida (en condiciones de pro-
pagacién normales) con este equi-
po asociado a un PC de adecuada
prestacion que utiliza una tarjeta de
sonido SoundBlaster Live 5.1.
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Figura 12. La platina para

Fly segunda conversion

Figura 13. Recepcion de
RTL en 6,090 MHz con

el prototipo
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