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JUMA-RX1 HF-mottagaren

Utgangspunkter for konstruktionen
Denna JUMA-RX1 mottagare ar konstruerad for den RX-konstruktionstavling som utlysts av SRAL, dar
uppgiften &ar att konstruera och tillverka en mottagare, som ar lamplig att bygga fér en nyboérjare inom
radiohobby, och som i sin enkelhet ar sa anvandbar och larande som mgjligt. Tavlingsreglerna har
publicerats i tidningen RA 11/2004.

Egna uppstallda mal
Atminstone 80- och 40-meters radioamatéromréden
Tillracklig kanslighet for ifragavarande frekvensomraden
Tillrécklig dynamik och val fungerande AGC
Klar och enkel uppbyggnad som grundar sig pa modern teknik
God frekvensstabilitet och avlasningsnoggrannhet
Liten effektférbrukning

Allmént om mottagaren
Den konstruerade och byggda JUMA-RX1 grundar sig pa direktblandning (Direct Conversion).
Lokaloscillatorn (VFO:n) &r utférd med en DDS (Direct Digital Synthesizer) som styrs av en mikrokontroller.
Sa har man uppnatt en kompakt och enkel konstruktion med utmarkt frekvensstabilitet och ett bredbandigt
100 kHz...7.1 MHz frekvensomrade for mottagaren. Mottagaren &r av DSB-typ (Double Side Band) och
lamplig for avlyssning av SSB- och CW-sandningar. Mottagarens strémforbrukning &r mindre &n 50 mA.

Mekanisk uppbyggnad

Kapslingen (bild 1 och 2) &r gjord med
en liten 142x42x72 mm  stor
kommersiell  aluminiumldda, som
bestar av stomme och lock. Behovliga
hal har gjorts i stommens front- och
bakplan for display, reglagen och
anslutningar. | locket sitter en liten
hogtalare.

Bild 1. JUMA-RX1 framifran Bild 2. JUMA-RX1 bakifran
Mottagarens konstruktionsdetaljer

Tva kretskort har konstruerats for

mottagaren, RX-main-kortet och DDS-

kontroll-kortet. Displayen ar en fardig EXEIL Ear

s | @ @

RX-main-kortet innehaller blandaren, DIRECT CONVERSION RX OHZNLT & OH7SV i
behovliga forstarkare, SSB-filtret, AGC ool LSS
och spanningsreglering. RX-main-
kortet matar S-meterspanning och 12
volts matningsspanning till DDS-
kortet. Lokaloscillatorns signal
kommer fran DDS-kortet.

DDS-kortet innehaller en digital
lokaloscillator, som styrs med en
mikrokontroller p& kortet. Frekvensen
stélls in med en vridbar enkoder som
avlases av mikrokontrollern och enligt
vilken DDS-frekvensen stalls in.
Dessutom styr mikrokontrollern LCD-
displayen, som visar frekvens, grafisk
S-meter eller matningsspéanningen.
Mikrokontrollern  producerar  ocksa

kvitteringstonerna. Bild 3. JUMA-RX konstruktion

LCD MODULE

Mangsidigt anvandbar
Kretskorten i JUMA-RX1 &r planerade s, att du kan bygga endera enbart DDS-VFO:n eller RX-delen och
realisera resten med egna konstruktioner.



JUMA-RKX1

Juha Niinikoski OH2NLT och Matti Hohtola OH7SV v 19.05.2006 swe (sversattning Thomas/OHENT) ~ Sida 2(14)

RX-MAIN -delens funktionsbeskrivhing  (se aven blockschema och kretsschema)
Allmént

RX-main-delen ar gjord pa ett litet 50 x 80 mm stort ensidigt kretskort (bild 4). Antennsignalen kommer in i
kortets vanstra 6vre horn i lodpunkterna X1. Lodpunkterna X2, X4, X9 och X7 pa kortets nedre kant ansluts
till DDS- och kontrolldelen. Ledarna till hogtalaren ansluts till I6dpunkterna X6 pa kortets hogra kant och
potentiometern for AF-gain ansluts till punkterna X5. Matningsspanningen ansluts till I6dpunkterna X8 pa
kortets dvre kant och om man vill kan en RX-mute-signal anslutas i I6dpunkterna X3. Alla komponenter ar
ytmonterade. Det finns fasthal i kortets alla fyra horn.

Bild 4. RX-main delen

JUMA-RX1 fungerar med direktblandningsprincip, vilket gér att man far ut en lagfrekvent CW- eller SSB-
signal direkt frAn blandaren. Mottagaren ar av DSB-typ och hor bada sidbanden. Mottagaren &ar bredbandig,
och den ar optimerad for radioamatorbruk pa frekvensbanden 80 och 40 meter.

Lagpassfiltret 7 MHz

Signalen som kommer fran antennen filtreras i ett tvastegs 7 MHz lagpassfilter, som dampar atergivningen
av de harmoniska 3f-signaler som beror pa funktionsprincipen. Lagpassfiltret ar utfort med kommersiella
ytmonterade drosslar for att undvika behovet av att linda spolar. Mottagaren fungera ocksa p& lagre
frekvenser @nda ner till 100 kHz, men dampningen av spuriosa signaler har inte optimerats for det.
Mottagaren kan, om sa dnskas, optimeras for lagre frekvenser genom modifiering av lagpassfiltret i forsteget
s4, att dess gransfrekvens ar max 2 ganger den avlyssnade frekvensen. T.ex. med ett 4 MHz lagpassfilter ar
mottagaren optimerad for banden 160...80 m.

Bredbandstransformatorn

Efter lagpassfiltret sitter en bredbandstransformator som balanserar signalen for blandaren. Avsikten med
transformatorn ar ocksa att forhindra lokaloscillatorns signal att lacka till antennen, eftersom VFO:ns
frekvens @& samma som den avlyssnade frekvensen. Transformatorn ar et kommersiellt datafilter som
tillverkas av TDK och lampar sig bra for HF-bruk. Transformatorn kan ocksa tillverkas sjalv genom att forst
tvinna ihop tva 0.25 - 0.35 mm:s dynamotradar och linda dem pa en ferritkarna. Lamplig ferritkarna ar t.ex.
Amidons lilla tvahaliga karna BN-43-2402, som lindas med fyra varv. Aven andra karnor lampar sig, t.ex.
Amidon-toroiden FT-37-43, som da bor lindas med sex varv.
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Blandaren

Som blandare anvands den analoga CMOS-switchen HEF74HC4052 (D1), som kopplar antennsignalen i tur
och ordning till tvd samplingskondensatorer (C36 och C37). Kravet p& kopplingshastighet och
drivspanningen p& 8 volt gor att endast kretsar som tillverkas av Philips ar anvandbara som analogswitch
D1. Den kanns igen pa typbeteckningen som borjar med HEF. Versionen som tillverkas av Philips avviker
till sin fordel fran 74HC-serien genom storre kopplingsfrekvens och drivspanningsomrade. En blandare av
denna typ har valts for sin utomordentliga dynamik vilket gor att man i forsteget klarar sig med ett
bredbandigt lagpassfilter och utan RF-forforstarkare. Med andra blandarkonstruktioner kravs oftast bandvisa
eller annu smalare filter som ar arbetsamma att utféra. Samplingsprincipen som anvants i blandaren bildar
tilsammans med VFO:n ett smalt bandfilter som foljer frekvensen. Bredden hos detta filter & + 16 kHz och
det dampar redan i blandaren frekvenser utanfor det avlyssnade bandet med 6dB/oktav. T.ex. en station pa
100 kHz avstand dampas i blandaren med 16 dB, och pa 1 MHz avstand ca. 35 dB. P& detta satt undviker
man bra de intermodulationsstérningar som BC-stationerna férorsakar.

Differentialforforstarkaren

Efter blandaren kommer en differentiell forforstarkare (Al-A), som ar utférd med en JFET-
operationsforstarkare TL0O82. Forstarkningen ar moderat for att inte starka signaler ska klippas pa& dess
utgang. Vi Forstarkningen ar dock valts tillrackligt stor s& att detta steg bestammer signa/brusférhallandet
Brusegenskaperna hos denna forstarkare ar tillrackliga for 80- och 40-meters banden om man anvander
fullstora och ratt dimensionerade antenner (t.ex. en dipol) eftersom rymdbruset ar stort p&4 dessa band.
brusegenskaperna kan vid behov forbattras men en pinkompatibel forstarkare med battre brusegenskaper,
t.ex. LT1113. Detta behov kan aktualiseras bara nar man anvander samre antenner.

LPF.CIR

SSB-filtret T b Ht ] o

Foljande steg ar 2.5 kHz SSB-audiofiltret. Det ar
utfort som ettt aktivt lagpassfiter med
operationsforstarkaren (A1-B). Filtrets forstéarkning i
passbandet ar 0 dB. P& detta satt bibehalls den
goda hanteringsférmégan for starka signaler som ==
uppnatts i forforstarkaren. Filtret ar konstruerat for
SSB-avlyssning och det ar aven anvandbart nar
man lyssnar pa CW. Undertryckningen av laga ==
frekvenser, 0...300 Hz, &ar genomférd genom

lamplig dimensionering av
kopplingskondensatorerna i mottagarens  **
forstarkarkedja. SSB-filtrets egenskaper framgar av

bild 5.
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Bild 5. SSB-filtrets simulerade frekvenskurva.

Automatisk forstarkningsreglering (AGC)

JUMA-RX1 har en bra automatisk forstarkningsreglering (AGC). Den bestér av en reglerbar forstarkare (A2-
A ja V4), efterforstarkare (A2-B), likriktning av signalen (V1) och en styrdel (V2). Nar signalen fran antennen
vaxer, minskar JFET:ens V4-resistans nar styrenheten styr fettens gate-spanning mot source. Fetten verkar
som operationsforstarkarens aterkopplingsmotstand och p& sa satt andras forstarkningen enligt behov. Idén
med en bra distorsionsfri audio-AGC ar, att signalen over reglerfetten halls 1ag, bara ca. 10 mV p-p. Da
fungerar fetten pa det linjara resistansomradet och orsakar inte distorsion.

Vid ibruktagning av RX:n regleras AGC:ns troskelspanning med trimmern R18 s, att bruset precis borjar
dampas nér man lyssnar utan antenn. Se noggrannare i avsnittet "Ibruktagning och trimning”. AGC:n ger
ocksa ut anvandbara S-meterdata, 0...0,3 V som fors till DDS-kortet och vidare till LCD-displayen. Pa grund
av den simpla kopplingen bérjar S-metern visa forst nar AGC:n bdrjar styra ner forstarkningen vid ca. 10 pVv
antennsignal, som motsvarar ca. S6-signalstyrka. AGC:ns tidskonstant &r utférd med kondensatorn C16 och
motstanden R11 och R12. AGC:ns responstid kan vid behov dndras genom att dndra vardet pd R12. En
halvering av motstandsvardet gér AGC:n dubbelt s& snabb. Mottagarens AGC-dynamik ar god, ca. 110 dB.
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Inte ens kraftiga stationer "slar pa 6ronen". Det vida regleromradet har astadkommits pa féljande séatt: Man
behover an antennsignal pa 10 pV innan AGC-regeleringen bdrjar. Detta motsvarar en signalékning pa 33
dB. AGC:ns regleromrade &r 70 dB. Dessutom later man AF-signalen vaxa ca. 7 dB i AGC-kretsen nar RF-
signalen blir stérre. Tillsammans gor detta 110 dB.

AF gain

Volympotentiometern (AF gain) ar kopplad till I6dpunkterna X5. Fran DDS-kortet fors
kvitteringstonsignalerna till potentiometerns "heta" anda (I6dpunkt X9). De &r justerade till lamplig niva och
kantvagen filtrerad sd att den ar snygg med ett enkelt RC-filter som bestar av R37, R40 ja C44.
Kvittenstonerna hors i hogtalaren.

Hogtalarforstarkaren

Hogtalarforstarkaren ar utford med en forstarkare av typ LM386, som kan avge ca. 1 watt effekt i en
lAgohmig hogtalare. Det ar denna forstarkare som bestimmer mottagarens hogsta tillatna driftspanning, 15
volt, eftersom forstarkaren far sin spanningsmatning direkt frdn drivspanningen. Om man vill kan man
montera ett uttag pa bakpanelen for yttre hogtalare eller horlurar.

Spanningsreglering

RX-main-delens spanningsreglering, +8 V, ar genomférd med en regulator av typ low-drop, LP2951 (A4).
Detta majliggor flexibel anvandning vid batteri- eller ackumulatordrift, eftersom batterispéanningen kan sjunka
t.o.m. ner till 8.5 volt och mottagaren fortfarande fungerar klanderfritt. Regulatorkretsen kan erséattas med en
traditionell 78L08. D4 blir den minsta driftspanningen 10 V.

Lokaloscillatorns buffertforstarkare

RX-main-kortet innehaller ocksa lokaloscillatorns buffertforstarkare (V7), som forstarker 0.2 Vp-p LO-
signalen som kommer fran DDS-delen till en ca. 5 Vp-p signal, sa att den lampar sig for styrning av den
analoga multiplexern. Med trimmern R42 finjusteras pulsforhallandet i LO-signalen fér multiplexern D1 till
exakt 50 % genom att &ndra LO-signalens likspanningsarbetspunkt. Genom att trimma denna arbetspunkt
kan dampningen av RX:ns harmoniska 2f-signaler optimeras. Se mera i avsnittet "ibruktagning och trimning”

Mute-kretsen

Kortet innehaller &ven en mute-krets (V6), som kan anvandas for att stoppa mottagningen under sandning.
Detta sker snyggt utan dverflodiga "klick” genom att koppla ihop l6dpunkterna X3-1 och X3-2. For detta kan
man anvanda ett rela eller en brytare. Alternativt kan man mata en spanning (+5...+15 V) fran TX:n till
[6dpunkten X3-2 under sandning. Komponenterna i mute-kretsen (V6, R43, R44, C43) kan lamnas
omonterade om mottagaren inte skall anvandas tillsammans med en sandare.

Funktionsbeskrivning av DDS- och styrdelen
Allmént

Mottagarens lokaloscillator &r utford med DDS (Direct Digital Synthesis)-metoden. Helheten bestar av
kretsen AD9833 fran Analog Devices och efterfoljande lagpassfilter. DDS-kretsen styrs i JUMA-RX1:s fall
med mikrokontrollern PIC16F819 fran Microchip. Med samma kontroller verkstalls aven 6vriga funktioner i
mottagarens anvandargranssnitt. Det fysiska anvandargranssnittet bestdr av LCD-displayen med 1x16
tecken och en vridbar enkoder som dessutom innehaller en tryckbrytare. Manévreringen av mottagaren kan
pa detta satt utforas med "tva rattar’. Anvandargranssnittet bestar alltsd endast av den brytarforsedda
volympotentiometern och ovan namnda vridbara enkoder med bytare. Konstruktionsarbetet och
komponentvalet har styrts av malet att klara sig med laga kostnader.



JUMA-RKX1

Juha Niinikoski OH2NLT och Matti Hohtola OH7SV v 19.05.2006 swe (sversattning Thomas/OHENT)  Sida 5(14)

i T -"4 o | 1] il
LR/ L B s arl AT R
N BN BN BN BR B B B Y

Bild 6. DDS- och styrenhet
Mekanisk uppbyggnad

DDS- och styrenhetens mekaniska konstruktion har gjorts sa liten som mgjligt utan att for den skull ge avkall
pa apparatens latta byggbarhet. Kortets matt bestams av den valda 1x16 teckens displayen och den valda
inbyggnadsladan. Kortets hojd, 40mm, kommer fran ladans héjd, och bredden, 80mm, har valts lika som
LCD-modulens bredd. Kretskortet har planerats s3, att det kan fastas med samma skruvar som faster LCD-
displayen i ladans frontplat. Alla komponenter &r placerade pa kortets baksida. Aven de h&lmonterade
komponenter som finns pa kortet, kristallen och sockeln fér mikrokontrollern (bilderna 7,8 och 10) monteras
lika som SMD-komponenter pa kortets baksida utan att borra nagra hal.

e = <+

Bild 7. Kristallens ben bojda Bild 8. Kristallen [6dd som en SM

De tradar som kopplas till kortet kan lodas direkt p& lodéarna eller s& kan kortet forses med en stiftlist med
0,1” delning for anslutningarna.

Funktionerna hos DDS- och styrdelen

Vilka funktioner som utférs beror i forsta hand p& programvaran som styr apparaten. De signalvagar och
kopplingar som behovs for funktionerna maste naturligtvis ocksa finnas.

= Generering av lokaloscillatorfrekvensen, som gors med DDS-kretsen.
Instéllning av oscillatorns frekvens med vridbar enkoder.

Visning av frekvensen pa LCD-displayen.

Val av stegstorlek for frekvensinstéllningen med enkodern.

Visning av gjorda installningar pa LCD-displayen.

Spara installd frekvens och stegstorlek i det icke-flyktiga minnet.
Grafisk visning av mottagarens S-meter pa LCD-displayen.

Matning av matningsspanningen och visning av den pa LCD-displayen.
Generering av tonsignalerna for anvandargranssnittet

Kalibrering av kristalloscillatorns frekvens med trimmer



JUMA-RK1

Juha Niinikoski OH2NLT och Matti Hohtola OH7SV v 19.05.2006 swe (sversattning Thomas/OHENT)  Sida 6(14)

Mikrokontrollern

Den valda mikroprocessorn eller snarare mikrokontrollern ar PIC16F819 (bild 7) tillverkad av Microchip. Vid
designen beslots att anvanda en krets i en benférsedd DIL-kapsel for att den ar lattare att hantera vid
programmeringen.

Bild 9. Mikrokontrollern Bild 10. DIP18-sockelns ben béjda

Kretsen eller sockeln for den ar i alla fall planerad att fastas p& kortet pA samma satt som en SMD-
komponent. (bild 8). Den valda kontrollern 16F819 erbjuder alla egenskaper som behdvs for styrning av
mottagaren. Kretsen innehaller tva kbyte flash-minne for program, 256 bytes RAM-minne och 256 bytes
EEPROM-minne for sparande av instéllningar. Kretsen innehaller ocksd en 10-bits A/D-omvandlare, som
anvands for matning av S-meter- och driftspanning. Kretsen innehéller ocksa behovliga timers, 1/O-portar
och andra egenskaper. Den stérsta utmaningen vid konstruktionen har varit att fa programminnet (flash-
minnet) att récka till. Den lilla mangden 1/O-signaler har lett till att de flesta I/O-stiften har flera funktioner.
Dessa framgar av kretsschemat och blockens funktionsbeskrivningar.

Oscillatorn

Oscillatorn ar utford sa att en formanlig 20 MHz kristall skéter timingen av mikrokontrollerns funktioner och
genererar en referensfrekvens for DDS-kretsen. Lagre frekvens vore tillrackligt for mikrokontrollern men 20
MHz har valts utgdende fran DDS-kretsens krav. Oscillatorkretsen ar utférd sa att kristallen ar kopplad till
mikrokontrollerns oscillatorkrets. Fran dess utgéng leds klocksignal ocksa till DDS-kretsen. Finjustering av
oscillatorfrekvensen gérs med en trimkondensator som kopplats parallellt med belastningskondensatorn
som finns pa kretsens oscillatoringdng. Mer information om oscillatorns funktion och egenskaper finns i
databladet for kretsen PIC16F819 fran Microchip.

DDS och lagpassfiltret

Lokaloscillatorns frekvens genereras med DDS (Direct Digital Synthesis) -principen frdn 20MHz
referensfrekvensen. Den storsta tillgangliga frekvensen bestams vid DDS-principen av Nyqvists teori. | ett
samplande system kan signalfrekvensen vara hodgst halva samplingsfrekvensen. Detta betyder att den
maximala LO-frekvensen i teorin skulle vara 10 MHz. | praktiken ar den storsta frekvensen hos en signal
med god kvalitet 40 % av referensfrekvensen. DDS-principen genererar ocksa en serie harmoniska
frekvenser som &ar beroende av grundfrekvensen. Dessa filtreras bort i 8 MHz lagpassfiltret innan LO-
signalen leds till RX-kortet. DDS-kretsen ger efter filtret en signal pa ca.250 mVp-p, som leds till
buffertforstarkaren pa RX-kortet som styr blandaren.

Med DDS-principen kan man generera en frekvens som ar noggrant bunden till referensfrekvensen, har hég
upplésning och &r reglerbar. | denna tillAmpning med 20 MHz referensklocka ar frekvensens minsta
reglerbara steg 0,0745 Hz, vilket &r rejalt mera an behovet. Enligt DDS-principen syns referensoscillatorns
fasbrus direkt pa DDS:ns utgang. Den har referensoscillatorns egenskaper gallande fasbrus racker val till i
forhallande till mottagarens Gvriga egenskaper.

Har DDS:ns funktionsprincip i korthet: For varje cykel hos referensklockan adderas ett instéllbart konstant tal
till DDS:ns fasackumulator. Ackumulatorns innehdll fors via en sinuskonvertering till en D/A-omvandlare.
Utgangen fran denna ger en syntetiserad sinusformad signal. | AD9833:s fall har det installbara konstanta
talet langden 28 bit. P4 Analog Devices’ www-sida fins bra artiklar i &mnet. Databladet for den har anvanda
kretsen AD9833 finns pa samma stélle.
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Spanningsregleringen

DDS-delens driftspanning ar +5V och stromforbrukningen ca. 20 mA. Spanningsnivan bestams av LCD-
displayen som fungerar bara med 5 V spanning. DDS-kretsen och mikrokontrollern skulle mojliggéra aven
en lagre spanning. Den erforderliga +5 V spanningen gors fran 9 -15 V matningsspanningen och stabiliseras
med regulatorn 78L05. 5 V spanningen fungerar ocksa som referensspanning for A/D-omvandlaren i kretsen
PIC16F8109.

LCD-displayen

Som LCD-display anvands en kommersiell 1x16 teckens alfanumerisk férmanlig displaymodul. Styrning av
displayen kraver 8 databitar och ett par styrsignaler. Datalinjerna styrs med kontrollern 16F819:s I/O port B.
En del av dessa I/O-tradar styr aven DDS-kretsen och anvands aven for avlasning av den vridbara
enkodern. Vid olika tidpunkter styrs 1/O-linjerna av programvarans olika delar. Styrning av displayen &r en
enkel atgard. Med RS-signalen véljer man om datat ar ett kommando eller ett tecken. Kommandon &r t.ex.
tdmning av displayen och installining av position for nasta tecken. RS-signallinjen har ett pullup-motstand
darfor att linjen flyter under tiden de analoga matningarna gors. Med hjalp av E-signalen skrivs databussens
innehall till displayen. Displayen kan visa bokstaver, siffror och en grupp andra tecken. Man kan aven bygga
egna tecken i displaymodulens RAM-minne. Denna egenskap har utnyttjats for utférandet av de grafiska
tecknen som behovs for S-metern. En synlig rad i displayen har delats logiskt i tva delar med 8 bitar i varje
del. Tillaggsuppgifter finns langre fram i beskrivningen av programmodulerna. Noggrannare uppgifter om
kommandon och timing for displaymodulen TM161AB6A finns i databladet. Displayens kontrast ar installd
med motstandet R2 pa DDS-kortet. Se mera i avsnittet "Ibruktagning och trimning”.

Enkodern

En central del i anvandargréanssnittet &r den vridbara enkodern med tryckswitch som anvands for instéllning
av frekvensen. Projektets pristak gav inte ens mdjlighet att 6vervéga en enkoder med tatare steg (100 pulser
eller mer/varv) som skulle ha mdjliggjort kénslan av en riktig VFO-ratt. Som enkoder valdes en billig modell
som ger 30 pulser per varv och ar utrustad med en tryckbrytare. Anvandargranssnittet har utformats for att
stdda en saddan modell. Modeller som ger 15-30 pulser per varv duger. Enkodern &r till sin konstruktion en
rundgaende switch med tva kontakter. Kontakterna ar ordnade sa att de producerar tva signaler som ar 90°
fasforskjutna i forhallande till varandra. Utifrdn denna IQ-signal kan man avgora rorelsens storlek och
riktning vid vridning av enkodern. Enkoderns och tryckbrytarens signaler ar kopplade med
separeringsmotstand till LCD-modulens databuss varifran programmet avlaser kontakternas lagen. En
noggrannare beskrivning av enkoderns funktion och egenskaper finns i komponentens datablad.

Programvaran
Allm&nt om programvaran

Hela programmet ar skrivet i programmeringsspraket C. Programmet &r i moduler som utfor uppgifter for att
astadkomma onskade egenskaper. Storsta delen av koden ar kompatibelt med ANSI-c-standard och kan
overforas till andra omgivningar. For att sakra minnets tillracklighet har vi avvikit frin ANSI-c-standarden vid
behov. Av programmet star en fardigt kompilerad version i hex-format for kretsen PIC16F819 till forfogande.
Kallkoden finns aven att tillga om man vill forandra eller utdka programmets egenskaper. Den anvanda
16F818-kretsen innehaller tva kilobyte flash-minne som &ar nastan helt i bruk. Om man vill gora storre
andringar, I6nar det sig att byta ut kretsen mot t.ex. en av typ PIC16F88, som &r pinkompatibel med den
foregdende och innehaller fyra kbyte flash-minne.

Programmeringsverktygen

Projektet har utforts i Microchips’ utvecklingsomgivning MPLAB 7.00. Programmet har kompilerats med
kompilatorn Hi-Tech PICC_8.05PL2 som anslutits till omgivningen

Programmets funktioner

Programmet i mikrokontrollern utfor alla anvandargranssnittets funktioner och vissa hjalpfunktioner.

Efter start stalls mikrokontrollerns 1/O:n i anvandbar status, DDS-kretsen grundinstélls, den sparade
startfrekvensen och stegstorleken gravs fram ur EEPROM-minnet och dessa data tas i bruk. Efter

grundatgarderna presenteras lite "JUMA-RX1-reklamtext" pa LCD-displayen och via audiovagen sands en
halsning pa CW som modell. Efter starten évergar man till att utféra de uppgifter som beskrivs i det foljande.
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Programvarans uppbyggnad

Inget egentligt operativsystem anvands, utan programmet utfor atgarder i en huvudslinga med fri timing, och
aven tvangsmassigt med hjalp av en 1 ms avbrottsklocksignal.

Huvudslingans cykeltid ar ca. 6 ms, under vilken tid foljande uppgifter utfors:

- Bada analoga ingdngarna mats (matningsspanning och s-metersignal)

- Undersoks om enkoderns brytare ar intryckt: Ifall den ar det, utférs digit-val-loop s& lange som den éar.

- Nar switchen frigdrs, understks om den 6nskade funktionen var installning av stegstorlek, eller byte av
displaymod.

- Installd frekvens och stegstorlek skrivs till EEPROM-minnet ifall brytaren halls intryckt mer an tva
sekunder. Utford skrivning meddelas via displayen och med kvittenston.

- Undersoks ifall det frdn enkodern har inkommit +/- instdliningsvarde. Om sa, sd korrigeras
frekvensinstéllningen mes produkten av vald stegstorlek och skillnaden i instéliningsvéarde.

- Nar frekvensinstallningen &ndras sénds nytt borvarde till DDS-kretsen.

- Enligt den valda displaymoden berdknas och visas endera s-metern eller matningsspanningen.

- Frekvensen berdknas utgdende fran DDS:ns borvarde och visas med 10 Hz noggrannhet.

- Programmet innehaller d&ven CW TX-shift ifall DDS:n anvands for CW-sandarbruk. Genom att jorda
DDS-kortets anslutning J1-1 med ett rela eller via en transistor, sanker styrenheten frekvensen med 700
Hz. Andringen syns &ven i displayen.

Med hjalp av avbrottstjansten pa 1 ms, som genereras internt i mikrokontrollen med hjélp av en timer, utférs
foljande uppgifter en gang per millisekund:

- Raknaren som anvéands fér 1 ms timingen uppdateras.

- B-signalerna i mikrokontrollerns I/O-port byts till ingangar, och prov tas fran dessa.

- Beroende pa denna provtagning utreds enkoderns rérelse och riktning.

Mera uppgifter om funktionen hos programmodulerna finns langre fram i detta dokument.

Montering av DDS-kortet och |6dning av komponentern a

Den stdrsta utmaningen vid montering av DDS- och kontrollkortet utgérs av DDS-kretsen AD9833, som inte
finns att fa annat &n i en mycket liten MSOP RM-10 kapsel. Om man inte har erfarenhet av hantering av
ytmonterade kretsar fran forr, kan det verka omgijligt att hantera kretsen. Kapseln MSOP RM10 &r bara 3 x
3mm och den har 10 ben. avstdndet mellan benen &ar 0,5mm. | praktiken behdéver man bara ett
forstoringsglas eller en lupp, flux av god kvalitet och en ren, liten I6dkolvsspets for att [6da fast kretsen.
Lugnt sinne och stabil hand ger ett bra slutresultat. Det finns manga stilar for montering, men har en som
konstaterats vara bra. Montagestéallet for kretsen tacks med ett tunt lager flux. Kortets |6dstéllen (paddar)
fortenns genom att varma ut en liten mangd tenn pa fluxet. Vid utbredningen bor man vara forsiktig och inte
trycka pa kortet med kolvspetsen. De tunna (0,5mm) folierna lossnar latt fran kortet. Efter fortenningen
breder man vid behov pa mer flux, och darefter satts kretsen AD9833 pa plats. Inplaceringen gar bast med
hjalp av en lupp. Man forsakrar sig an en gang om att kretsen &ar ratt vand och loder fast den. | [6dskedet
behdvs normalt inte mera tenn. Det racker att med kolvspetsen smélta samman benens ytor med de fortenta
paddarna. Om man astadkommer I6dbryggor (kortslutningar) mellan benen pa kretsen kan dessa tas bort till
sist med hjélp av lédstrumpa. Om man av nagon orsak maste ta I6s kretsen sker det enklast med tva
l6dkolvar med tillrackligt bred spets, sa att de tacker alla kretsens ben, genom att samtidigt varma fran bada
sidorna.

DDS-kortets monteringsordning och andra vinkar

Monteringsordningen styrs av den monterandes egen favoritordning. | det féljande i alla fall nagra tips som

det I6nar sig att beakta.

- Det I6nar sig att montera DDS-kretsen forst. Vid 16dning ar fritt arbetsutrymme och kortets hanterbarhet
trumfkort.

- Under mikrokontrollern finns ocksa komponenter, och de maste férstds monteras innan sockeln lods
fast.

- Fore 16dning av mikrokontrollerns sockel lI6nar det sig att kontrollera med en ohmmeter att det inte finns
kortslutningar till jord eller till n&rliggande dragningar under sockeln.

- Darefter I6nar det sig att montera +5 V regulatorn med tillhérande komponenter samt mata 5 V
spanningen genom att koppla spanning till kortet.

- Ovriga komponenter kan monteras i valfri ordning.
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- Ifall LCD-displayen ar mekaniskt av annan modell &n den typ som finns i komponentforteckningen, sa
kan den anslutas med ledningar av lamplig langd till DDS-kortet.

- Om enkodern som erbjuds saknar tryckbrytare, kan den erséttas med en separat tryckknapp.

- Aven andra komponenter kan ersattas med andra till buds stdende komponenter. Kretskortens
l6dpaddar ar dimensionerade sa att man t.ex. i stéllet for SMD-tantalkondensatorer kan montera vanliga

tantal- eller elektrolytkondensatorer (bild 11.)
X i T

Ihopkoppling av LCD-modul och DDS-kort

Det I6nar sig att forst montera ihop displaymodulen och DDS-kortet med skruvar och mellanhylsor. Darefter
trar man igenom de kopplingstradar som skall forbinda korten och I6der fast dem. Sa forsakrar man sig om
att displaymodulen och kretskortet kommer pa réatt avstand fran varandra.

Ledningsdragning och kopplingar

ANT +H2v

SPEAKER

LCD CONNECTIONS

BUTTON ENCODER

Bild 12. Ledningsdragning mellan kort och 6vrig ledningsdragning.
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Byggtips

LAdning av ytmonterade komponenter sker enklast sd att man forst forloder ett av l1odstéllena med lite tenn.
Darefter haller man komponenten pa plats med pincett och varmer det forlddda stallet utan tenn. Nar
komponenten pa detta satt I6tts fast i en bra position med ett av sina ben, ldder man fast resten av
anslutningarna med anvandning av litet mera tenn.

Om man ar tvungen att I6da 16s en SMD-komponent kan man for en tvabenad komponent alternerande
varma de bada l6dpunkterna samtidigt som man lyfter komponenten. Det &r svarare att ta 16s en
mangbenad komponent, t.ex. en IC-krets. Det I6nar sig att forst suga bort 6verflodigt tenn med sugstrumpa
och sedan varma ett ben at gangen och samtidigt lyfta benet med t.ex. en knoppnal. Alternativt kan man
anvanda specialspets eller dubbla lI6dkolvar.

Oppningen for displayen i frontplaten kraver speciellt tdlamod. Efter att du markt ut halet kan du borra
nddvandigt antal sma hal for att fa bort centrumet, och sedan fardigstélla halet med fil. Ett annat alternativ ar
att anvanda l6vsag eller annan smalbladig sdg som man kan tra igenom hal som borrats i hérnen av
display6éppningen.

Granskning av l6dningarna

De vanligaste felen vid komponentmontage ar foljande:
- Komponenten &r fel vag

- Kortslutning mellan 16dpunkt och jord.

- Olddda anslutningar

- Felaktigt komponentvarde

Dessa fel kan undvikas med noggrann visuell kontroll.

Ibruktagning och trimning
Installningar fér DDS- och styrdel

DDS-delen behéver ndédvandigtvis inte trimmas alls. Lokaloscillatorns frekvens, och darmed aven RX:ns
frekvensnoggrannhet &r i alla fall beroende av referensoscillatorns frekvens. For trimning av
referensoscillatorn finns i programmet en speciell trimningsmod. Om enkoderns switch halls intryckt under
starten, startas mottagaren i trimningslage. Som tecken pa detta visas texten 1 MHz i displayen. | detta lage
ar DDS:ns installningsvarde berdknat for en utgdngsfrekvens pd exakt 1 MHz. Nu kan man med en
noggrann frekvensrdknare eller annan metod mata den frekvens som DDS:n genererar, och trimma
referensoscillatorn med trimmern C20 till ratt frekvens.

Matningsspanningens matvarde ar troligen inte helt korrekt beroende pa stegens storlek hos resistanser och
noggrannheten hos +5 V regulatorn. Man kan rimma noggrannheten hos spanningsmatningen genom att
koppla ett lagom stort motstand parallellit med R23 (910R). Lampligt varde kan man prova ut genom att
koppa in en 100 k trimpotentiometer parallelit med R23 och justera den. Nar displayen visar ratt, ersatter
man trimmern med en resistans med narmast motsvarande varde.

LCD-displayens kontrast justeras med en spanning pa modulens anslutningsstift nummer 3. | denna
tilampning har kontrasten stallts in med ett 1k8 ohms motstand (R2). Den spanning som ger lamplig
kontrast beror pa displaymodulens typ, tillverkningsserie och i viss man dven av omgivningstemperaturen.
Ifall du anvéander annan typ av display &n den i komponentférteckningen, eller kontrasten inte &r
tillfredsstallande, kan kontrasten dndras genom att dndra varde pd R2. Minskas resistansen blir displayen
morkare, och dkas de, blir den ljusare. Regleromradet varierar mellan noll och nagra kohm. Lampligt varde
kan provas ut genom att tillfalligt erséatta R2 med t.ex. en 5 kohm trimpotentiometer.

RX-main-delens instéllningar

AGC-troskelspanningen i RX-main-delen skall trimmas in med trimpotentiometern R18 sa att bruset precis
bdrjar dampas nar man lyssnar utan antenn. Troskelspanningen hos en JFET V4 varierar betydligt mellan
olika exemplar. Kretsen &r dimensionerad sa att alla V4 fet-enheter, Vishay Siliconix SST177 eller Philips
PMBFJ177, kan trimmas till ratt lage, men pa grund av detta stora trimomrade blir installningen ganska grov,
och man kan vara tvungen att vrida trimmern nastan till bottenlage. D& kan man minska pa
parallellresistansen R41 sa, att regleromradet blir mera trevligt p& mitten, och mera lattinstallt. Fastan
AGC:ns troskelspanning kan fas anvandbar enbart med horseln, sa kan installningen goras noggrannare
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med en S9-signal s att man matar in en barvdg med amplituden 50 pV i antennanslutningen och justerar
trimmern R18 sa att S-metern visar halva skalan, dvs. S9. Da ar S-metern kalibrerad. Markeringarna pa S-
meterskalan har 10 dB:s mellanrum

Med trimmern R42 som finns i samband med lokaloscillatorns buffertférstarkare finjusteras pulsforhallandet
pa LO-signalen till multiplexern D1 till exakt 50% genom att forandra LO-signalens likspanningsarbetspunkt.
Genom att trimma denna arbetspunkt kan dampningen av mottagarens harmoniska 2f-signaler optimeras.
Optimeringen goérs genom att mata in en 7.2 MHz 1 mV signal i antenningangen och lyssna pa den pa 3,6
MHz. Signalen som hdrs justeras till noll eller minimum med trimmern R42.

JUMA-RX1:s tekniska data och méatresultat

Driftspanning: +9VDC...+15VDC

Stromférbrukning: Mindre &n 50 mA med normal ljudvolym
Toppfoérbrukning: 200 mA vid hég ljudvolym

Maximal audioutgangseffekt: 1 W

Mekaniska matt: 142 x 42 x 72 mm (bredd x hojd x djup)

Anslutningar: Antenn, DC-matning. Valbart horlursuttag och ingang for RX mute.

Display: LCD-modul med 16 x 1 tecken, frekvens-, S-meter- och matningsspanningsvisning
Reglage: AF-gain/ON/OFF och vridbar enkoder med tryckbrytare

Frekvensomrade: Heltackande 3,5MHz...7,5 MHz

Utvidgat frekvensomrade: Heltackande 100 kHz...7.5 MHz med begransade egenskaper
Frekvensinstallning: Med mekanisk enkoder i 10 Hz, 100 Hz ja 100 kHz steg
Frekvensdisplay: Med sex siffror pd LCD-display, uppldsning 10 Hz

Frekvensstabilitet: Samma som hos den anvanda 20 MHz kristallen

Mottagningsmoder: SSB/CW och de digimoder som utnyttjar dessa. Aven AM vid nollbeat.
Bandbredd: 300 Hz...2.5 kHz

S-meter: grafisk i LCD-displayen, 24 steg

Kanslighet: Minsta detekterade antennsignal (PREAMP TL082) -120 dBm = 0.22uV

Den storsta pa frekvensen avlyssningsbara helt distorsionsfria antennsignalen -12dBm = 160mVp-p
Hantering av mycket starka signaler: Tal 20 dBm antennsignal utan att "kn&aa”.

Tredje ordningens intercept-punkt IP3 &r 23 dBm

Lokaloscillatorns stralning till antennen: Pa 3.7 MHz 5 nW = -53 dBm

JUMA-RX1 SNO003 Selectivity JUMA-RX1 LPF 7 MHz

. d
olf \
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-40
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-40 \ 50 ‘
100 1000 10000 0.1 1 10 100
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Bild 13. Uppmatt frekvensgang hos SSB-filtret Bild 14. Uppmatt RF-filter i forsteget
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JUMA-RX1 bruksanvisning

Inkoppling och reglering av ljudvolym: Vrid pa ratten AF-gain.

Frekvensinstallning:  Vrid enkoderratten till hdger eller vanster; frekvensen visas i displayen.

Byte av frekvenssteg: Hall enkodern intryckt och vrid. Displayen visar Step1, Step2 eller Step3

Byte av displaymod: Tryck en gang pa& enkoderknappen. Displayen vaxlar mellan S-meter och
spanningsvisning

Spara installningar:  Tryck tva sekunder pa& enkoderratten tills du ser och hor kvitteringen

Trimlage: Starta mottagaren med enkoderratten intryckt tills displayen visar 1 MHz.

Tips for anskaffning av komponenter

Alla komponenter som ingar kan i Finland skaffas fran lokala leverantérer som séljer komponenter aven for
hobbybruk. Anskaffningsstéallen ar bl.a.:

« Partco Oy Helsingfors, tel. 09-587 6960, hemsida www.partco.fi
Partco Oy levererar vid frofrdgan aven komponenter fran Farnell-katalogen till ca. 20% tillaggspris

+  Bebek Lahtis, Helsingfors, Kuopio, hemsida www.bebek.fi

+  VYleiselektroniikka / RS-produktkatalog, www.yeoy.fi

+  SP-elektroniikka, Uledborg, tel. 08-5565 858, hemsida www.spelektroniikkafi

Motstand och kramiska kondensatorer kan man om man vill bestalla som sk. "SMD-1206-pysselpasar” fran
SP-elektroniikka. Da blir det komponenter 6ver ocksa till andra projekt.

Tillaggsuppgifter om programmodulernas funktion
LCD-rutinerna (dcrxlcd.c)

LCD-modulen behandlar displayen i 8-bits funktionsmod. Programmet laser inte displayens ready-bit, utan
skoter timingen med hjalp av foérdréjningar. | denna tillampning har inte denna detalj nAmnvéard betydelse for
prestationsformégan. Modulen innehaller rutiner for skrivning av kommandon och data till LCD-displayen.
Modulen innehaller ocksd de talkonverterings- och presentationsrutiner som tillampningen kraver. Det
speciella med den anvanda 1x16 displayen &r, att den synliga raden med 16 tecken ar logiskt sett tva
separata rader med 8 tecken. Forsta raden startar fran adress 0 och den andra fran adress 64.

S-metern (dcrxlcd.c)

LCD-modulen innehaller ocksa en rutin som beraknar och bildar en grafisk balk p& displayen. Balken
anvands for visning av S-metern. Rutinen ritar ocksd en grov skala for mataren. Mataren styrs inom
talomradet 0-48. Styrningen fas frAn S-metersignalen som méats med A/D-omvandlaren. A/D-omvandlarens
resultat anvands som sa&dant utan skalning for styrning av S-metern. Det maximala utslaget hos S-metern
fas vid en insignalspanning pa ca. 234 mV. P& grund av matarens grafik kan man urskilia 24 olika
visningssteg vilket racker bra for visning av S-metervardet. Modulen innehaller aven rutinerna for tillverkning
av de specialtecken som behovs for att mata ut och presentera S-meterns skala pa displayen.

Lasning av enkodern (dcrxtim.c)

'Timing och avbrottshantering’-modulens centrala uppgift ar att avlasa och tolka férandringarna i enkoderns
kontakter. Kopplingslaget hos enkoderns kontakter lases en gang i millisekunden genom att moden hos
kontrollerns 1/0-port B byts sa att stiften blir ingdngar. Kontakternas lagesforandring filtreras sa att tva pa
varandra foljande avlasningar skall vara lika innan man borjar tolka signalen. Nér en foréandring observeras
efter filtreringen i forhallande till foreg&ende tillstand, tolkas rotationsriktningen utgaende fran det foregdende
och det nya tillstdndet. Rotationsraknaren for enkodern tkas eller minskas med ett beroende pa riktningen.
Rotationsraknaren kan samla flera pulser innan den summas till frekvensinstéllningen i huvudprogrammet.

DDS-kretsens styrning (ad9833.c)

Fastan AD9833 ar den mest ansprakslésa av Analog Devices’ DDS kretsfamilj, sa ar den till sina
egenskaper en mangsidig och ur styrningssynpunkt kravande krets. AD9833 DDS-kretsens styrning sker
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med hjalp av seriell SPI-signalering. Signaleringen och den klocksignal som da behdvs skapas
programmassigt. AD9833-kretsen innehaller rikligt med egenskaper som inte anvants i denna tillampning.
Kretsen maste i alla fall stallas i ratt funktionsmod. Efter att 16-bitsregistret som styr kretsens funktion stallts
ratt och fasregistret har nollats, kan man ge DDS-kretsen ett frekvensvarde. Frekvensen ges genom att man
skriver ett kommando med langden 28-bit till tva 16 bits register. Den frekvens som DDS:n genererar bildas
av foljande ekvation:

Fout = styrkommandot * referensklockan / 2/28.

Av detta foljer att den minst signifikanta biten hos kommandostrangen motsvarar en frekvens pa 0,0745 Hz
vid den anvanda 20 MHz referensfrekvensen. Denna detalj ar inte betydelsefull eller intressant nar
grundinstallningen av DDS-kretsen utférs. Situationen blir intressant nar mottagaren avstams och i samband
med visning av frekvensen. Hur far man installningsvardet fran displayen for DDS:n eller omvant? Nytt
borvarde skrivs till DDS:n endast nar frekvensen &ndras. Pa detta sétt minskas nivan pa de stérningar som
kopplas fran DDS:n till utgangen.

Berakningar for frekvensdisplayen (dcrx.c och large _mul.c)

Pa grund av de begransade egenskaperna hos den anvanda mikrokontrollern fanns det att fundera Gver
gallande berékningarna for frekvensdisplay och mottagarens avstamning. Problemet har I6sts sa att
mottagarens frekvensinstallning bibehalls i form av kontrollordet for DDS:n. Kontrollordet 6kas eller minskas
med ett férberédknat tal enligt valt frekvenssteg nar enkodern vrids. Dessa steg art: 10 Hz, 100 Hz och 100
kHz. Den otroliga avstamningsnoggrannheten hos DDS:n anvands i praktiken bara till en liten del.
Avstamningssteget pa 10 Hz ar i praktiken tillrackligt. Visningsfrekvensen kan beréknas tillrackligt noggrant
med en 8-bits mikrokontroller genom anvandning av knep. Langa divisioner eller flyttalsoperationer ar i
praktiken inte mojliga. For berakning av visningsfrekvensen har pa forhand beraknats ett konstant varde
0,07450581Hz/bit * 2732 vars varde blir 320000000. Nar DDS:ns borvarde multipliceras med detta tal blir
resultatet ett 64-bits tal vars 32 mest signifikanta bitar motsvarar den frekvens som skall visas. Nu fattas
endast en multiplikation 32 bit x 32 bit, vars resultat blir 64 bit langt. Vi var tvungna att goéra
berakningsrutinen sjalva eftersom c-sprakets rutinbibliotek inte stoder berakningar med sa stora tal. Ur
prestandasynpunkt fungerar ovan beskrivna princip bra. Hela berakningen utférs vid varje cykel i
programmets huvudslinga och inryms i den tidigare namnda 6 ms cykeltiden. Pa grund av utférandet
bibehaller inte displayen och frekvensen i alla situationer den minst signifikanta siffran.

A/D-matningarna (dcrxadc.c)

For att spara minnesutrymme har vi gjort en avskalad version av drivrutinen fér A/D-omvandlaren som mater
mottagarens matningsspanning och S-metersignalen. Spénningen mats och lagras for berékningar med 10
bits noggrannhet. S-meterns signal lagras bara med 8 bits upplésning for att spara utrymme. Under tiden for
matningen reserveras signalerna RAO, RA1 och RA3 i mikrokontrollerns A-port for A/D-omvandlarens bruk.
Efter matningen aterstalls porten for 1/O-bruk. A/D-omvandlarens referens tas direkt fran +5 V
drivspanningen. Av detta féljer att omvandlarens upplosning ar 5 /1024, vilket motsvarar 4,88 mV/bit.

Spanningsmataren (dcrx.c)

med hjélp av yttre spanningsdelning ar matningsspanningen skalad sa att resultatet av A/D-omvandlingen
med ovan namnda uppldsning som talvarde ar matningsspanningen/2. Det visade vardet som har 20 mV
upplosning kan latt beraknas genom att A/D-omvandlarens resultat multipliceras med tva.

Kvittenstonerna (dcrx.c)

| anvandargranssnittet ingar &aven kvittenstoner som underlattar valet av stegstorlek for
frekvensinstallningen. Den valda stegstorleken indikeras med toner av olika tonhéjd. Tonerna genereras av
en programslinga och fordrojningar. Beroende p& begransningar i mikrokontrollerns I/O-kapacitet har vi varit
tvungna att finna en speciell signalvag for kvittenstonerna. De kdrs ut genom samma I/O-stift som fungerar
som ingang for spanningsmatningen. Fran matpunkten for matningsspanningen fors en 5 V fyrkantvag till
RX-kortet dér den filtreras och matas till audioforstarkaren.
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Bilagor:

Lagring av frekvens och frekvensstegets storlek (dc rx.c)

Den installda frekvensen och frekvensstegets storlek kan lagras i det icke-flyktiga EEPROM-minnet, darifran
de kan lasas och tas i bruk vid nasta start. For lagring och lasning har forenklade rutiner lagts till i
huvudprogrammet. For kontroll av frekvensens gransvarden finns ocksa en egen rutin. Ifall gransvardena
Overskrids tas "fabriksinstallningar” i bruk. Detta kommer ifrdga narmast i samband med forsta starten nar
EEPROM-minnet ar tomt. Lagringen sker nar enkoderns ratt halls intryckt dver tvd sekunder. Kvittering av
utférd lagring sker genom att bokstaven R ges som CW med hjalp av en kvittenstonsrutin.

Blockschema

Kretsschemor

Komponentplacering

Komponentforteckningar, priser och inkdpsstéllen
Bilder av prototyperna



