Programmeerbare universele synthesizer
(512 kHz tot 406,5875 MHz)

dour Henk wvan den 1Tof, PE1IBV]L

Tijdens de vele experimenten die ik doe, komt het vaak voor dat ik cen stabicle oscil.ator
nodig heb. Een oscillator is eenvoudig te bouwen, maar de stabilitert laat vaak te wensen
over. Zodoende ben ik eens in de bocken op zock gegaan naar een synthesizar. Deze moest
wel een groot frequenticherzik hebben om universeel inzetbaar te zijn. In 2en van de boeken
vond ik een synthesizer IC, de SAA 1057 van Philips die programmeerbaar is. De besturing
van het IC kan vanuit een microcontroller gebeuren. Nu heb 1k weimg kaas gegeten van
microcontrollers en aanverwante artikelen cn vrocg mij dan ook af, of dit cok met mijn PC
gedaan kon worden. Tijders het snuffelen in de boeken kwam 1k zo een schakeling tegen.
die in eer PC geplaatst kan werden en die de signalen naar de synthesizer kan sturen. Deze
schakeling wordt esn PIQ ofwel Peripneral Input Cutput Interface gencemd. Je PLOU
verstuurt de data van de PC naar de synthesizer. In het bloksckema. figuur 1. is te zen, hoe
het een en ander aan elkaar gekoppeld dient te worden.

SYNTHE- HF oul

= [m}=Tn TOR
COMPUTER 1= SIZER SCILLA

l

figuur 1, blokschema

De PIO: interface tussen computer en synthesizer.

Er zijn tal van PIO’s verkrijgbaar. In dit geval is gekozen voor de 8255, een PIO mat drie 8
bit brzde poorten. Dit 1C heb ik gekozen omdat door zijn 24 uit- en ingangen eventuele
verdere experimenten om het geheel tot 2en volwaardige transceiver te vervolmaken tot de
mogelijkheden behoort. In figuur 2 ziet u het inwendige ven het PIO IC.
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Nazr de kant van de computer zien we de 8 bit brede databus, twee adresbussen A0 en Al,
en de stuwlijnzn READ (RD), WRITE (WR) en RESET (R). Intern beschikt het IC over de
nodige besturingslogica en de invoer- en witvoerregisters voer de drie poorten A, B ca C.
Bekalve het P20 IC is er nog een adresdecoder, de 7418138, nodiz om het PIO IC aan te
kunnen sturen vanuit de PC. Figuur 3 toont het inwendige van de adresdecoder 7415138,
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Figuur 3

(YO t‘m Y7) kan he! gewenste adres gekozen worden. De adres register
laagste twee adreslijnen A0 2n Al gaan rechtstreeks naar de

adresingangen A0 en Al van het PIO IC. Als de computer het 200 A
hardwarematig geprogrammeerd: adres uiigeeft, schakelt de 201 B
betraffende uitcanz van de 74L8138 om naar 0 en wordt de 202 C
PIO-chip select ingeng (CE) gesctiveerd. Als voorbeele 203 Stuuregister

nemen we adres 200, In de tabel is te zien welk adres bij
welk register hoor..



Programmering van de PIO.

Voordat de FIO het datatransport van en naar de PC voor zijn rekening kan nemen, most via
cen “control word” opgegeven worden, welke van de 3 pocrten als ingang resp. uitgang
geschakeld moer worden. Dit noemt men iritialisering. Er moet dus cen 8 bits commando
(“wocrd”) naar adres 203 gestuard worden waarvan de afzonderlijke bits de volgende
betekenis hebben:

B7=1 hiermee wordt de "port mode" van het "zonrol word" geselekteerd
B6.B: bepalzn de mode van poort A

B4-0 schakelt poort A als uilgang

Bi=0 schakelt de hoogste 4 bits van poort C als uitgang

B2 bepaalt de mode van poort B

B1=0 schakelt poort B als uitgang

BO=0 schakelt de laagstc 4 bits van pourt C als uigang

In fignur 4 ziet u een beknopte weergave van de bits.

1 B6 | B5| B2 |B3 [B2 | B1 |BO| =128
' |

0 = port C- als uitgang (1)

D=portB als uitgang (2

mode port B

0= port C+ als uitgang (8]
0 =port A als uitgang  (1€)

mode port A

mode port A

1 = port mode

Figuur 4

Voor elke poort die als ingang (mode = 1) wordt gebruikt mozt het erachter vermelde getal
bij 128 worden opgeteld. De volgende listing in BASIC schakelt bij adres 200 alle poorten
als uiteang:

listing 1.C

10 OUT 200,128
20 A=123 :REM A=(_.255
30 OUT 200,.A

Met het commando OUT 200,128 maken we eerst alle poorten uitgang. Met het commando
OUT 200.A wordt een getal A naar poort A gestuurd. De waarde van A mag ligzen tussen 0
en 255 en werd n regel 20 bepaald.



De volgende listing in BASIC lzat zien hoe we een waarde via poort B kunner. inlezea:

listing ..l

10 DUT 200,132 ‘REM B=INGANG
20 [MF 202,B

30 PEINT B

Met het commando INP 202.B wordt het woord dat op de ingangen van poo-t B staat ingele-
zen en aan de variabele B toegekend. Het commando PRINT B zet de aldus ‘ngelezen
waarde op het beeldscherm.

WAARSCHUWING: schakel niet plotseling e=n poort als uitgang als er nog spanningen op
de aansluitmgen staar (bijvoorbeeld door softwarematige poort instellingen). 1k spreek uit
ervaring, de PIO zal il viet vverleven. De ingangsspanniagen mogen tussen de 0 en 5 Volt
ggan.

De programmeerbare synthesizer.

Zr 15 gekozen voar het IC SAA 1057 van Philips, omdat deze een aanal voordelen boven

andere synthesizer 1C’s heett. Deze voordelen zijn:

L. Zen stapgrootte van 1 kHz bij een lusfrequentie van 32 kllz;

2. Twee gescheiden regellussen: een digitale, die een snelle bijregeling mogelijk maakt
en een analoge, die de oscillator bij kleine frequentie afwijkingen biregzlt;

3. Een groot frequentie bereik:

4 Een goede ingangsgevoeligheid (voor AM 30 mV en FM 10 mV)
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Het terelk van de SAA 1057 ziet er als volgt wit:

bereik stapgrootts
1,0 kHz 1,25 kHz
AM 512...32767 kHz 640...40958.75 kHz
™ 5,12...327,57 Mllz 6,4...409 5875 Mz

Het IC wordt geprogrammeerd met stuur- er. frequentiecommendc’s ("woorden") van elk 17
bit lang. In figuur 5 ziet u linksonder de digitale ingangsschakeling die de rest van het IC via
de zogenaamde CBUS koppelt aan de drie buslijnen DLEN, DATA en CLB. De aansluitirg
DLEN fungeert als "portier” en laat alleen ingangssingalen door als DLEN=1. Op de DATA-
liln komt de betreffende informartie binren. CLB is een positiefgaande puls dic verzonden
moet worden, terwijl de DATA-informatie zelcig s (voor mzer details zie onder). Het IC
controleert het aantal door de computer verzonden bits en het formaat ervan. De data wordt
parallel in een tussenregister overgemomen cp een extra CLB-impuls (logisch 1) als
tegelijkertijd DLEN=0. Voor de stuur- en frequentiecommando’s zijn afeonderlijk 15-bit
tussenregisters beschikbaar. Het frequentiewoord progremmeert de 15-bit delerschakeling. In
het midden van figuur 5 ziet u de beide fasedetectoren en rechts de uitgangsversterker plus
laagdoorlaatfilter, waarvan de versterking digitaal ingesteld kan worden (zie de tabel hij
stuurbits CP3...CP0O).

dataveoord £ — frelwentiestuurdata (dealtal)

3:.1' o 214 |13 o 12 2= J=2' |20
datawenrd B < stuurdata —

s=0 ] 1" =M IREFHI cP3 |CF2 |eP1 | CPO JSE2 JELA FDFM FOMOEBREM | T2 | T2 Ti To

de serieel naar het I1C te verzenden data

Het IC controleert het aantal door de computer verzonden bits en het formaat ervan. De daa
wordt parallel in een tussenregister overgenomen op een extra CLB-impuls als egelijkertijd
DLEN=0. Voor de stuur- en frequenticcommando’s zijn afzonderlijke 13-bit-tussenregisters
beschikbaar. Het frequentiewoord programmeert de 15 bit delerschakeling.

De afzonderlijke biis van een stuurcomiranco hebben de volgznde beteksnis:

stuurbit FM: met dit bit wordt omgeschakeld tussen de AM- en FM-ingang. De nist

gebruikte ingangsversterker en voor zover van toepassing de ingangsdeler 1:10 worden.
uftgeschekeld (FM=0: AM; FM=1: FM=I).

stuurbit REFH: dit bit bepaalt de deelverhouding van de referentiedeler. Bij een
kristalfrequentie van 4 MHz krijgen we bij REFH=0 in het AM bereik een referentie-
frequentie van 32 kHz en cen stapgrootte van 1 kHz. Bij REFH=1 is dit 40 kHz resp.

1,25 kHz. Bjj FM liggen deze waarden een faktor 10 hoger.

stuurbits CP3...CP0: deze bits bepalen de versierkingsfactor van de programmeerbae
stroomversterker en daarmee de lusversterking van de synthesizer (ziz de tabel).



CP3 Cr2 CP1 CP0 | stroom (pA)
0 0 0 0 0,023
0 0 0 1 0.07
0 0 1 1 0,23
0 1 1 1 07 |
1 1 1 1 23

stuurbit SB2: met dit hit delern we de SAA 1057 mee of met de er na volgende 8 bits
rekening moet worden gehouden (SB2=1) of dat deze moet worden genegeerd (als 0
beschouwd). Omdat het dataformaat moet blijven kloppen, moeten deze bits wel mee
gczonden worden, ook al worden ze verder genegeerd.

stuurbit SLA: dit bit bepaalt hoe de frequentiedata uit het ingangs-schuiftegister in de
programmeerbare deler moet worden geladen. Bij SLA=1 gebeur: dit svnchrocn met de
klokfrequentie.

stuurbits PDM1, PDMO: zoals eerder opgemerkt. beschikt het [C over een digitale =n een
analoge fasedetector. De digitale detector laat het synthesizer snel "locken”. De analoge
detector regelt Jaarna restoujes weyg (zie tabel).

PDMI1 PDMO digirale fasedetektor
0 0 automatisch aan/uit
0 1 automatisch aan/uit
1 0 konstant aan
1 1 konstant uit

In het vierde geval (beide bits 1) werk dus alleen de analoge fasedetector. De inregeltijd
wordt hierdoor langer, maar de faseruis is tegelijk een stuk minder.

stuurbit BRM: hiermee wordt de werking van de bus-interface van het IC ingesteld. Met
BRM=0 is deze voortdurend ingeschakeld. Bij BEM=1 wordt deze na elke datatransmissie
uitgeschakeld om het stroomverbruik te verminderen.

stuurbits T3..TO: hiermee bepalen we welk testsigraal er op dc Test uitgang staat (zie
tabel). Een voorbeeld om een "locked" led we laten branden vindt u in het Fijvoegsel.

T3 | T2 | Tl | TO testsignaal
0 0 0 | 0 geen testsignaal
0 1 ¢ | 0 | witgang referentiedeler (32 resp. 40 kHz)
0 0 0 1 uilgang programmeerbare 15-bii-deler
0 1 0 1 lock-indikatie: 1=locked
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stuurwoanrd
1 ] o1l0 o |0 1 1 1 J 0 1 0 110 1
KE FM REF CE3 CPZ CP1 CPD SB2 SLA PDMO/M1 BEM T2 T2 T1 TO

frekwentiewcord

o| 0|0 C D!'1 0 1 1 1 0 0|0 1 o |1

KE 16 8 4 2 1

voorbeeld van een stuurkommando en trekwentiedata

Schema synthesizer

Zoals het schema van de synthesizer laat zien is er niets ingewikkeld aan. De spanning op
pin 7 (V ref)) zou eigenlijk 30 Volt moeten zijn. Deze 30 Volt wordt gebruikt om dz afstem-
ming van de aangesloten oscillator een zo groot mogelijk bereik te geven. Sluit u in plaats
van 30 Volt hier een spanning van 12 Volt aan, dan wordt ket afstembereik verkleind. De
DATA, CLB en DLEN aansluitingen verbinden het synthesizer-IC met ce PIO. De aanslu:t-
pennen die u gebruikt zijn afhankelijk van de in regel 40 van de software bepaadlde para-
meters (in dz voorbeeld scftware zijn dat pin 1 (DATA). 2 (NLEN) en 3 (CLE) van de
25-polige D-connector.

De bouw van de synthesizer.

De print van de synthesizer is zodanig opgebouwd dat deze voor zowel de frequenties

512 kHz tot 40958,75 <Hz (AM ingang) als voor 5,12 MEz tot 409,587 MHz (FM ingang)
te gebruiken is. In tegensieling tot de PIO is cc synthesizer op cen enkelzijcige print
gebouwd. Ook voer de synthesizer zeldt dat, door de geringe hoeveelheid onderdelen. de
bouw gezn problemen zal apleveren Het enige waar u op dient te letien is een craadbrug die
gelegd dient te worden tussen pin 13 van IC1 en 2in 1 van de 25-polige D-connector. Het
gahecl kan in ¢en klein kastic gcbouwd worden. U kunt dearbij zowel de AM- als FM-
ingang voorzier van bijvoorbzeld een BNC chassisdeel. U kunt zelf bepalen of u een klein
voed:nkje wilt iInbouwen of dat u gebruik wilt maken van een zgn. netsteker voeding. De
voeding moet minimaal 12 Volt en 200 mA kunnen leveren. Zoals eerder beschreven bereikt
u het grootste afstembercik, door op pin 7 van de SAA1057 20 Volt aan te sluiten. Bij mijn
experimenten met de 135 MHz oscillator kon ik deze met gebruikmaking van 30 Volt
ongeveer 50 MHz verstemmen. Bij gebruikmaking van 12 Volt was dit ongeveer 30 MHz.
Belangrijk bleek de invloed van rimpelspanning op de voeding van de synthesizer. Bij een
rimpelspanning van 50 mV was de regeling van de synthesizer soms instabiel. Nadat ik de
rimpelspanning terug gebracht hed tot 5 mV was dit effect verdwenen.

De bouw van de PIO.

Daar de PIO is opgebouwd met slechts een 4-tal IC"s, 4 ontkoppel C's en een 25-polige

D-connector zal het bouwen ervan geer problemen op hoeven tz leveren. De PIO is opge-
bouwd op een dubbelzijdige orimt. Er zijn een aantal doorverbindingen (via's) aanwezig die
als eerste met een zo dun mogelijk boortie geboord dienen t= wordan Boor de rest van de
gaten met een ,8 mm boortje. Verbindt de doorverbindingen me: een dun stukje draad door



naar beide printzijden en soldeer deze vast. Daarna kunnen de onderdelen op ce print gezet
worden. Plaats de 1C’s NIET in [C-voeten, er dienzn nl. een aantal pootjes van IC’s ook aan
de componzntzijde gesoldeerd te kunner worden. Dit geldt ook voor de ontkoprel C's die op
zen aantal plaatsen aan weerszijder van de print gesoldzerd dicnen tc worden. Plaats als
laatste de PC-I/O Heuzel op de 25-polige D-coanector.

LET OFP: Het grote koperviak aan de componentzijde is het +5 Volt vlas. Het grote
zopervlak aan de soldeerzijde is het massavlak. Klem de print dus nict vast met een tangetjc
waarvan de bekken geleidencd zijn, als er spanning op de orint staat.
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De software.

Zoals i< al schreef, is mijn kennis van microcontrollers en het programmeren niet zo groot.
Toch heb ik aan de hand van de door de leverancicrs aangeleverde datashests en lestsoftware
de synthesizer werkend gekregen. Wellich: dat een bzetje programmeur 7ich een kriek lacht
om de onderstaande listing. Naar mijn meaing kan de listing veel korter om het zelfde doel
te bereiken. Ik nodig een ieder uit om wrijelijk te experimenteren met de software, deze
{grafisch) te verfraaien en beschikbaar te stellen aan andere gebruikers.

De listing gaat er vanuit dat de PIO het adres 200 gebruikt. De jumper op de PIO-print dien-
dus op de plaats sangeduid met 200 geplaatst te zijn.

dsting [.2

10 REM * PROGRAMMA VOOR DE SYNTHESIZE MET DE SAA 1057 *
20 SCREEN 0. 0, 0: WIDTH &0, 25: KEY OFF: CLS

30 PORT = &H200

40 DIM M1{1G). DIM M2(16);, DL—4. C=2

30 OUT 203, 139: QUIT 200, 0

60 FOR N =1 TO 16: READ DA: MI(N) = DA: NEXT N

70 INFUT " Gee” de gewenste frekwentie op in kHz (bijv. 1435000 (=145 MHz)) "; FE
50 FO=FE+): F=FO

90 FOR N=1 TO 16: REM OMZETTEN IN BINAIR C-FTAL

100 X=F/72

LI0 1F 2¥INT(X) = F THEN M2(N}=0: GOTO 130

120 M2N) - 1

130 F=INTX)

140 NEXTN

150 DUT 200, DL:OUT 200.D1L+C:0OUT 200, DL

160 FOR N=1TO 16

170 OUT 200, DLAMI(N):OUT 200, DL-M1/N)+C:0UT 200, DL+MI1(N)
180  NEXTN

190  OUT 200, 0:OUT 200,C:OUT 200,0

200 OUT 200,DL:OUT 200, DL+C.QUT 200.DL

210 FOR N=16 TO 1 STEP -1

220 OUT 200, DL+M2(N):OUT 200,DL+M2(N)+C: OUT 200, DLAM2(N)
230 NEXTN

240 OUT 200 0:0U0T200.C:000T 200,0

250 GOTO 70

260 DATA 1.0,0: REM S, FM, REFH

270 DATA 0,001 R=EM CP3...CPO

280 DATA 1,1,0,0.1: REM SB2, SLA. PDMI1. PDM(, BRM

290  DATA 0,1,0,1: REM T3..TD

In regel 30 wordt het adres van de 'O vastgelegd. In regel 40 worden lwee malrices (M en
M2) gedefinicerd. Met DL=4 en C=2 worden de binaire waarden van de ingangslijnen DLEN
en CLE overeenkomstig de hardware vastgelegd. In regel 50 wordt d= PIO peinitialiseerd,
poort A wordt als uitgang geschakeld en de poorten B er C als ingangen. In rzgel 80 kunt u
het getal O desgewenst door de middenfrequentic vervangen (cpgeven in kIlz) zodat u uw
oscillator als local-oscillator voor uw (zend)ontvanger kunt gebruiken. Bij ondermenging
dient u tevens de + in een - te veranderen.

16



De opgegeven frequentie moet dan de ontvangstfraquentie zijn. De 16-voudige lus in regzl
20 berekent het binaire getal door herhaalde deling door 2 en zet het resultaat in matrx
M2(N). De oscillatorfrequentie wordt steeds door twee gedeeld. Blyjft er na elke dzling een
test over, dan wordt M2(N=1 gemaski, anders 0. De bits die nu in M2(N) staan, worcen in
omgekeerdz volgorde (M?(146. M?2(1) naar het synthesizer 1" gesnmird In regel 260 geeft
het tweede getal (hier 0) aan welke ingang van de synthesizer gebruikt wordt (hier de AM-
ingang). Wijzigt u de 0 in een |, dan <unt u de FM ingang gebruiken Het derde getal in
regel 260 (hier 0) geell aan welke deelverbouding van de referentiedeler wordl gebruikt die
de stapgrootte bepaalt In dit voarbeeld levert dit een stapgroctte op van 1 kHz. Maakt u van
het derde geta. in regel 260 een 1, dan wordt de stapgrootte 1,25 kHz. Bij gebruik van de
FM ingang, liggen deze waarden een faktor 10 hcger (zie de tekst: stuurbit FM en stuurbit
REFH). We hebben nu ce data in de velden M1 en M2 serieel ter beschikking en kunnen
deze naar de synthesizer sturen. Als we nog even terughladeren en kijken naar de frequentie-
en stuurdata, zien we dat elk met e2n startbit en een eigen identificatiebit beginnen. Nadat
een O i3 verzonden (alle drie lijnen 0) maken we DLEN=1 met de mstructie CUT 200,DL.
Daerop volgt de CLB-puls met de instructie OUT 200.DL 1C. Ter afsluitmg van dic puls
volgt OUT 200 DL (zie regel 150). Met het eommando GOTO 70 in regel 250 springt het
programma terug en wacht op de invoer van een nieuwe frequentie.

Inbouw van de PIO in de computer.
Voordat u aan de inbouw van de PIO begint dient u de computer spanningloos te stellen en
zich zelf goed te "aarden'. Dit om tc voorkomen dat door statische clekiriciteit de computer
en/of de PIO) overlijdt. De PIO dient geplaatst te worden in een vrij slot in de computer.
Druk de PIO voorzichtig, maar stevig, in het slot en schroef de PC-I/O beugel vast,

De PIO met de svnthesizer verbinden.

De PIO kan met een standaa-d printzrkabel (23-polig) aan de svnthesizer verbonden worden.

Dankwoord.

Cen speciele dank veor hun steun can mijn experiment gaat uit naar de volgende bedrijven
€N personen.

ASWO onderdelen Hengzelc, voor het (gratis) leveren van de onderdelen en (uiigebreide)
datashcects,

Henk Wiedijk. voor de software, ce beschrijving en ondersteuning.

Hans van Waardendurg (Philips Eindhoven), veor de laatste updates en datasheets van de
SAA 1057
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