Experimenten, die resulteren in een

PSK31/QPSK ontvangstconverter

door Wim Kruyf PAoWV

In dit artikel beschrijft Wim PAoWV een aantal experimenten, welke
resulteerden in een PSK31/QPSK ontvanger. Dat bij experimenten niet alles
gaat zoals we het graag zouden willen zien, zal iedereen duidelijk zijn.
Maar Wim liet zich ook door tegenslagen niet uit het veld slaan.

Inleiding

Tegenwoordig hoor je nauwelijks meer
RTTY in Baudotcode maar PSK31 of
soms QPSK.

Je kunt dat met een PC waar een geluids-
kaart in zit decoderen, als je daarvoor er-
gens een gratis programma binnenhaalt.
Winpskse is nog beschikbaar, maar wordt
niet meer onderhouden, dat is geschikt
voor PSK31. QPSK, MixW en dergelijke
hebben het stokje overgenomen.

Allemaal heel mooi, net als de kooptran-
ceivers, maar je weet niet wat je aan het
doen bent, en het genoegen om zelf iets
werkends te ontwerpen en te bouwen is er
dus niet meer bij.

Er is echter ook zonder PC met PSK31 en
QPSK te experimenteren.

Ik beschrijf hier leerzame navolgbare ex-
perimenten die leiden tot een werkende
en nabouwbare PSK31 decoder, zonder
gebruik van een PC. Voor publicatie is in
verband met de beschikbare ruimte een en
ander ingekort, maar de essentie van het
zelf al experimenterende tot een werkend
apparaat te komen en de voldoening die
je daaruit kunt putten, is overeind blijven
staan.

Het voordeel zoals ik dat zie is dat je weet
en begrijpt wat er gebeurt, en dat het alle-
maal in een zeepdoosje past. Wellicht kan
dat allemaal in een ICtje, en/of veel beter
en efficiénter, geen idee, ik ben gewoon
onder de hanebalken in de shack aan de
gang gegaan en beschrijf hier de experi-
menten ter leeringhe ende vermaeck ende
nabouw en voortborduren.

PSK31

PSK31 is fasemodulatie met twee fases die
180 graden uit elkaar liggen met een bit-
duur van precies 32 ms.

Makkelijk zul je denken, dan keer je ge-
woon abrupt de fase om, maar als je dat
doet dan heb je eigenlijk een dubbel-side-
band zender met suppressed carrier, die
met een blokgolf wordt gemoduleerd, dus
een (relatief) lekker breed spectrum. Ove-
rigens niks breder dan de oude vertrouw-
de RTTY FSK met de shift teruggedraaid
naar 0. Om een idee te geven: je hebt dan
zijbandcomponenten die bij een 1010 pa-
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troon waar je mee fasemoduleert liggen
op 15 Hz vanaf de onderdrukte draag-
golf (dat zijn de gewenste componenten)
en dan ongewenste componenten op 45
Hz en steeds 30 Hz verder. Een zijband-
niveau van 25 dB lager dan de gewenste
component bereik je pas op 285 Hz van
de draaggolf.

Niet alleen is dat een breder spectrum
(570 Hz dus), maar dat kan ook hinder-
lijk zijn voor andere verbindingen vlak
in de buurt, en bovendien gaat daar een
deel (19%) van je zendvermogen in zit-
ten dat je eigenlijk liever hebt zitten in de
zijbandfrequentie die meetelt voor de S/N
verhouding bij de smalbandige ontvanger.

RTTY kon je gewoon in klasse C uit-
zenden, dus niet lineair. Als je bij twee-
fasemodulatie echter de bandbreedte tot
nauwe grenzen wil beperken, dan kun je
dat niet want het omschakelen van de fase
bij minimaal mogelijke bandbreedte gaat
gepaard met een amplitudewijziging van
het signaal. Dan heb je dus een lineaire
versterker nodig.

Een tussenoplossing is om de fasemodu-
latie middels frequentiemodulatie met
een sinusvormig signaal te bewerkstelli-
gen. Dus bij constante amplitude niet met
een ruk van de ene naar de andere fase,
maar volgens een sinusvormig verloop de
frequentie even opvoeren en weer laten
dalen. Je loopt dan van de ene fase naar de
andere langs een cirkel in plaats van langs
een rechte in het fasordiagram. Klasse C
eindtrap is dan OK, frequentieverdubbe-
laars en andere niet lineaire zaken ook, en
de bandbreedte is niet minimaal maar de
spectrumbreedte van -25 dB bij modula-
tie met een 101010 (PSK31 idle) patroon,
wordt reeds gehaald op een bandbreedte
van minder dan 90 Hz

Je bandbreedte is dan namelijk een stuk
beperkter geworden, 99% van je zendver-
mogen zit dan in een band van 125 Hz
volgens de betrouwbare vuistregel dat de
bandbreedte van FM 2 maal de zwaai plus
6 maal de modulerende frequentie is. De
zwaai is, bij 180 graden in 32 ms, 16 Hz.
De modulerende frequentie is de halve
baudsnelheid dus 16 Hz, zodat de band-

breedte volgens de vuistregel dan uitkomt
op 128 Hz.

De sterkte van de component op 45 Hz
van de draaggolf hangt af van de modula-
tieindex. Dus als je met je klasse C verster-
ker toch rapporten “uitstekend, hoe krijg
je dat voor elkaar, jij hebt wel een ultra-
lineaire linear” wilt krijgen van hams die
met software de derde orde intermodula-
tievervorming meten van een idle PSK31
signaal, dan zorg je dat je modulatiein-
dex zo is dat dat derde orde product net
0 wordt. Dat kan met FM, J3(6,5)=0, hi.
Het is wel een voorbeeld van de Wet van
Behoud van Ellende, dus vraag niet naar
de andere componenten die dan niet ge-
meten worden.

Houd je je echter aan standaard FM, die
de gewenste fasedraaiing per bit geeft, dan
ligt de component op 45 Hz afstand van
de draaggolf al op -34 dB.

Wil je de bandbreedte verder beperken
tot het minimaal mogelijke, dan komt er
tevens amplitudemodulatie bij, want dan
ga je in het fasordiagram van de ene naar
de andere fase op dezelfde versnellende en
afremmende manier maar in een rechte
lijn en wordt je zender een dubbelzijband
suppressed carrier zender.

Je spectrum is dan beperkt tot twee Zzij-
bandfrequenties bij een 1010 repeterend
fasemodulatiepatroon, en de bandbreedte
is dan dus 31 Hz in dat geval.

Op frequenties w+u en w-u liggen dan
de enige overgebleven componenten van
boven- en onderzijband als w de onder-
drukte centraalfrequentie is en u de mo-
dulerende 15 Hz telegrafie in repeterend
1010 patroon. Nadere toelichting is te vin-
den in het hiervoor in CQ-PA nr 10 2007
gepubliceerd artikel over de PSK31TX.

De omhullende is een halve sinus en de
fase is gedurende zo'n halve sinus constant
maar keert abrupt van teken om (180 gra-
den verschil) als de amplitude het 0-punt
passeert. Wel abrupt omkeren dus, maar
als op dat moment de amplitude nul is, is
de bijbehorende storing ook amplitude 0.

Fasedemodulator

Het is direct duidelijk dat als je fasemodu-
latie wilt demoduleren je een fasedemo-
dulator nodig hebt.

Dat zou je kunnen doen met een ex-or
poort 741886 die in mijn junkbox ligt met
dank aan PAoBAT.

Dat is een simpel IC (4 stuks in een be-
huizing) dat een uitgang 0 geeft als beide
ingangen gelijkluidend zijn, 11 of 00 dus,
en anders komt er een 1 uit.

Experiment 1:

Een fasedemodulator

Zet je op een ex-or poort twee in fasever-
schoven blokgolven van dezelfde frequen-
tie dan komt er alleen een 1 uit gedurende
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Figuur 1: Werking van een ex-or gate.

de tijd dat die verschillen en de rest van de
tijd een 0. Zie figuur 1.

Laat je de faseverschuiving tussen de twee
aangeboden symmetrische blokgolven
van dezelfde frequentie groeien van 0 tot
360 graden, dan komt er een blokgolf uit
de ex-or die tussen 0 en 180 graden fase-
verschil van de ingangen, steeds hogere
markspaceverhouding heeft tot op precies
180 graden alleen een mark aanwezig is,
en boven 180 graden weer daalt om 0 te
bereiken bij 360 graden, dan is alleen een
space aanwezig.

Neem je de gelijkstroomcomponent van
die blok op de uitgang, dan is die even-
redig met het faseverschil tussen 0 en 180
graden.

De gelijkstroomcomponent oftewel de
markspaceverhouding van de blok op de
uitgang van de ex-or staat in fig. 2 onder-
ste deel van de tekening. De uitgangsspan-
ning van een RC lid achter de ex-or poort
op de y-as is daar uitgezet tegen het fase-
verschil tussen de twee blokgolvige inputs
op de x-as.
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0 volt—
5 volt +

l-uitgang /\
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| | | |

T
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Figuur 2: Uitgangsspanning na RC lid = gelijk-
stroomcomponent.

Neem je een tweede ex-or, poort 2 te noe-
men, waarop het binnenkomende signaal
ook wordt aangeboden, maar waarvan je
lokale bloksignaal 90 graden verschoven
is t.o.v. het lokale signaal op de andere
(poort 1), dan krijg je een gelijkstroom-
component van het uitgaande bloksignaal
op de uitgang van poort 2, die eveneens in
figuur 2 getoond is bovenin de tekening.

Haal je de gelijkstroomcomponent uit de
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blokken op de uitgangen van poort 1 en
poort 2 met een RC netwerkje en zet je de
uitgangen daarvan op de X en Y platen
van een scope in de XY mode, dus de uit-
gang van poort 1 op de X-as en de uitgang
van poort 2 op de Y-as, dan doorloopt
de stip op de scope een vierkant met een
hoekpunt omlaag, als de faseverschuiving
van het inkomende signaal van 0 tot 360
graden doorloopt t.o.v. het lokale signaal
op een van beide poorten. De hoekpunten
van het vierkant zijn links X=0 Y=2,5 volt;
rechts X=5 Y=2,5 en dan boven X=2,5,
Y=5 en onder: X=2,5 en Y=0 volt. Je kunt
dus het faseverschil op de scope aflezen,
en dit is dan een vectorscopefunctie voor
digitale signalen. Je ziet op de scope im-
mers het fasordiagram, waarbij de ampli-
tude constant blijft.

Is het frequentieverschil tussen de lokale
oscillator en het binnenkomende signaal
bijvoorbeeld 40 Hz, dan wordt die fase-
veschuiving van 0 tot 360 graden 40 keer
per seconde doorlopen en komt er dus een
vierkant op de scopebuis te staan, dat 40
keer per seconde op de buis geschreven
wordt.

Ga je het frequentieverschil opvoeren, dan
krimpt het vierkant in elkaar omdat de RC
leden die hogere frequentieverschillen van
de gelijkstroomcomponenten beginnen af
te knijpen.

Om twee 90 graden verschoven blokken op
pakweg 1 kHz als lokale signalen te kun-
nen maken wordt uitgegaan van een sym-
metrische blok op de dubbele frequentie
en een stel D-flops, de ene schakelt om op
de opflank en de andere op de neerflank
van de 2 kHz symmetrische blok. Dat kan
met een inverter en daar gebruiken we een
overgebleven poort van de 741886 voor in

Foto I: Vectorscope display met 10 Hz verschil-
lende inputfrequenties.

de proefopstelling. Twee exemplaren van
de in CQ-PA nog verschijnende DDS syn-
thesizers die ik bouwde komen voor dit
experiment goed van pas als signaalbron-
nen.

Figuur 3 geeft het schakelschema voor
deze proef.

Experiment 2

Je kunt vervolgens een PSK31 signaal erin
stoppen, maar dat gaat dan eerst door een
limiter LM339 om er T'TL signalen van te
maken.

De fase is dan hetzelfde maar de ampli-
tudevariatie is er uit. Daar wordt het dus
breedbandiger van, maar dat zal ons worst
wezen, want het signaal zit in de schake-
ling en niet meer in de ether.

Vervolgens bied ik een PSK31 signaal aan
en dan toont de oscillograaf van de vec-
torscope een stel stippen die diametraal
tegen over elkaar ergens op het vierkant
liggen. Dat PSK31 signaal kun je eventueel
ook halen uit een PC met een PSK pro-
gramma dat op zenden staat.

L ® 10
12 S 9
D Q R3
741586 AJDG =
74L.S74 5 m
12 11 o I
11 Clk R Q 3
13
® 741586
13
L ® 4
D S Q 1 \ R4 scope XY
2 l)
74L.S74
IOOn
570 symmetrische blok CI k 6 6
3 R

Fo}
uit klipper

Figuur 3: Een digitale vectorscope.
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Foto 4: PSK31 op de vectorscope.

Nu we toch bezig zijn ook maar even een
4 fase QPSK signaal uit de PSK31TX ge-
haald, en dan liggen er 4 signaalpunten op
een vierkant evenredig verdeeld langs de
omtrek en de verbindingslijnen (transities
van het ene naar het andere punt) zijn dan
de diagonalen en de zijkanten van een
vierkant.

Foto 5: QPSK op de vectorscope.

Het beeld toont de waarnemer gewoon
een vierkant met vier feller oplichtende
hoekpunten waar langer verbleven wordt,
dus heldere punten en alle verbindingslij-
nen diagonalen en zijden van het vierkant,
die de optredende overgangen van een
naar een ander punt aangeven.

Staat je lokale oscillator niet op precies
de dubbele frequentie van de ontvangen
PSK31, dan kruipen de twee (of vier bij
QPSK) punten langzaam langs de omtrek
van het op zijn punt staande vierkant op
de scope.

De punten komen dan dus verder en min-
der ver uit elkaar te liggen.

Gebruiken we de dubbelsideband sup-
pressed carrier methode (met een lineair)
dan zijn na limiting van het signaal in de
ontvanger deze beelden standaard, de fase
wijzigt immers momentaan op de nul-
doorgangen, dus snelle overgangen van
het ene naar het andere vette punt op de
scope. Zou je maximaal bandbeperkte FM
gebruiken in klasse C gezonden, dan gaat
de transitie van de ene naar de andere po-
sitie soepeler, dan worden de punten dus
lijnstukjes op het vierkant. De doelfase-
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punten moet je dan dus momentaan be-
monsteren op het moment dat het signaal
daar mogelijk verwacht wordt. De bemon-
stertijden moet je dan dus korter nemen.
Na limiting kun je dus nog vaststellen of
van een FM of DSBSC signaal gebruik ge-
maakt werd, omdat het frequentieverloop
anders is.

Met een analoge vectorsope, die meet
voor limiting van het signaal, is dat uiter-
aard het geval omdat dan de cirkelomtrek
of de rechte lijn worden doorlopen.

Het inzicht in dit alles groeit tijdens het
experimenteren.

Laten we door een (tijdelijk) frequen-
tieverschil van het synthesizersignaal de
stippen langzaam rouleren tot ze staan
op x=0 en x=5 volt, dat is een horizontale
verbindingslijn tussen de twee fasepun-
ten, dan vertegenwoordigt x het binaire
gedetecteerde fasedemodulaat en heeft als
uiteinde van de diagonaal van het vier-
kant maximale amplitude. Verloopt de
lokale oscillator een kwart periode t.o.v.
het ontvangen signaal, dan stuikt de X am-
plitude in elkaar en zit het demodulaat in
de Y amplitude die dan tot volle wasdom
is gekomen en dan staat er een verticale
verbindingslijn tussen de fasepunten op
de vectorscope.

Experiment 3

Volgens de code/lettertoekenningen gepu-
bliceerd door G3PLX kunnen die bits uit
de vectorscope vervolgens gedecodeerd in
een microcontroller en de output als een
lichtkrantje op een met de controller ver-
bonden LCDisplay worden getoond, of op
andere wijze worden weergegeven. Dat is
dan kat in het bakkie.

Klinkt simpel, maar is het dat ook? Alles
valt immers altijd tegen.

De controller krijgt dan dus het met de
hand en de synthesizer bijgeregelde bi-
naire demodulaat aangeboden, dat op de
X-platen van de scope staat, waarbij we
met de hand ervoor zorgen, door de syn-
thesizerfrequentie in stappen van 0,1 Hz
te wijzigen, dat de stip op de scope zich
in de buurt van de linker en rechterpunt
van het vierkant bevindt. De controller zet
dat TTL signaal dan om in tekst volgens
de zogenaamde Varicode, die G3PLX de
facto gestandaardiseerd heeft door aan
alle 128 ASCII codes een bitpatroon toe te
kennen.

Het controllerprogramma voor experiment 3
Het controllerprogramma dat ik geschre-
ven heb om de vectorscope output op een
LCD te krijgen als leesbare tekst, bevat
een decodeertabel van 128 ASCII karak-
ters lang. Elke entry bevat 2 bytes, omdat
de varicode 10 bits per karakter kan be-
vatten is een byte onvoldoende. Het eerst
ontvangen bit van een karakter, dat altijd
1 is, staat als meest significant in een ta-

bel-entry. Elk laatste bit van een karakter
is ook altijd 1, zodat het mogelijk lijkt een
een-byte-per-letter decoderingstabel te ge-
bruiken, door de eerste en laatste 1 die al-
tijd aanwezig zijn weg te laten. Maar dat is
schijn want dan kun je kortere codes dan
8 bits, die er ook zijn, niet onderscheiden
van langere.

De gebruikte tabel had ik nog kant en klaar
uit een PSK31 zenderkastje PSK31TX dat
goed als signaalgenerator dienst doet voor
deze PSK31 en QPSK experimenten. Die
tabel gebruik ik het liefst ongewijzigd, dus
het programma is daarop aangepast ge-
schreven. Dan heb je maar een tabel nodig
als je zender en ontvanger achteraf combi-
neert in een controller.

Elk karakter wordt in de controllertabel
gevolgd door twee 0 bits, omdat die al
ontvangen zijn als vastgesteld kan worden
dat het daarom einde van het ontvangen
karakter is.

Daarachter staat weer een zelf bedachte 1
als afsluiter. Die moet er bij de ontvangen
letter dus worden achtergeplakt in de twee
software uartbytes. Op zichzelf kan die 1
wel belangrijk zijn, want de karaktercode
wordt namelijk alvorens te decoderen
eerst naar links geschoven tot de eerste 1
helemaal links staat. Als er geen eerste 1
is zou dat schuiven bijvoorbeeld eeuwig
duren. De sluit 1 fungeert dus altijd in
nood als eerste 1 en voorkomt dus altijd
dat gedrag.

Er is een zoekroutine geschreven die van
boven naar beneden door de 128 entries
lange decodeertabel ploegt, en het eerste
byte van een entry vergelijkt met de ont-
vangen code, is dat niet correct dan gelijk
door naar de volgende tabelentry, is het
wel correct dan wordt het tweede byte ook
vergeleken. Is er een treffer dan wordt de
bijbehorende ASCII code afgegeven die
identiek is aan het tabel-entry nummer,
zo niet dan is, als de tabel geheel is door-
lopen, de carry set. Dan is er dus een niet
aan een ASCII-teken toegewezen varicode
ontvangen. Geprobeerd is hoe lang die
routine erover doet om alles te doorzoe-
ken, dat duurt het langst als de varicode
overeenkomt met de laatste entry in de
tabel. Dat blijkt 1,5 ms te zijn. Dat meten
gebeurt door voor en na de zoekroutine
een uitgangspootje van de controller hoog
en laag te maken in het programma, dan
zie je aan de lengte van de blokgolf op de
scope de benodigde tijd.

Een PSK31-bit duurt 32 ms. De zoektijd
is verwaarloosbaar ten opzichte van de
bittijd, dus er is vooralsnog geen poging
ondernomen om de tabel op te splitsen
in tabellen met gelijkluidend eerste byte,
wat het zoeken zou versnellen. In dat geval
zou elke tabel-entry ook de bijbehorende
ASCII code moeten bevatten omdat die
dan niet meer overeen komt met de ta-
belindex.

Dan is er een interruptroutine die geac-

331



tiveerd wordt op de overflow van een 16
bits timer-0 in mode 1, die elke 32 ms
optreedt. Die werkt dus als bitklok. De
bedoeling is dat deze interrupt periodiek
in het midden van een bit optreedt. Daar
wordt dan gekeken of het niveau uit de
vectorscope 0 of 1 is. Dat niveau wordt
vergeleken met het niveau van het vorige
bit dat daartoe steeds bewaard wordt. Is er
een niveauwissel, dan is er een fasewissel
en dus moet een 0 geschoven in de uart-
bytes, is er geen wissel dan moet er een 1
geschoven in die bytes. Dat laatste doet de
interruptroutine niet zelf. die zet slechts
de waarde van het in te schuiven bit klaar
en een vlag ‘valid’ om aan te geven dat het
bit geldig is. Het hoofdprogramma pollt
die vlag genaamd ‘valid; die door de inter-
ruptroutine geset wordyt, als die vlag geldig
is reset het hoofdprogramma die vlag en
handelt de door de interruptroutine klaar-
gezette bit af door die in de uartbytes te
duwen. Blijkt het nieuwe bit 0 te zijn en
het vorige bit in de uartbytes ook 0, dan is
er een karakter compleet, en moet dat ver-
taald naar ASCII en naar de LCD worden
gestuurd, omdat 00 in het signaal een let-
terspatie of idle is. Om te voorkomen dat
bij ontvangst van een idle signaal voort-
durend gekeken wordt in de opzoektabel,
wordt opzoeken bij idle overgeslagen.

Er is sprake van een zogenaamde dif-
ferential codering. Dat wil zeggen dat je
niet kunt weten welke fase (0 of 180) 1 en
welke 0 is, daarom wordt aan een fasewis-
seling dus 01 of 10 een ontvangen 0 toege-
kend en aan geen fasewisseling dus 11 of
00 een varicodebit 1 toegekend.

Om ervoor te zorgen dat de 32 ms klok
van de interrupttimer inderdaad in het
midden of dicht bij het midden van elk bit
blijft optreden en niet langzaam wegdrift,
is er een tweede extern getriggerde inter-
ruptroutine die op de downflank werkt
van het door de vectorscope aangeboden
gedetecteerde signaal na het RC-lid. Een
flank betekent een fasewisseling dus een
bitgrens in het ontvangen signaal, en die
interrupt zorgt er daarom voor, het is zijn
geprogrammeerde taak, dat de counter van
de andere (bitklok)interruptroutine pre-
cies halverwege zijn waardebereik wordt
bijgesteld, zodat die netjes in het midden
van de bits in de pas blijft lopen met zijn
overflowinterrupts.

De LCD is, om van het scherm lopen van
zojuist ontvangen letters te voorkomen en
de leesbaarheid te verbeteren, ingesteld op
de tweede regel. ledere keer als de tweede
regel vol is, wipt die een regel omhoog, de
oude eerste regel is dan weg, en de tweede
regel begint weer van voren af aan op een
gewiste tweede regel te schrijven. Dat be-
valt qua leesbaarheid beter dan een zoge-
naamd lichtkrantje.

Het schema van deze schakeling staat in
figuur 4.
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Figuur 4: Microcontroller met decoder en LCDisplay.

Test met een PSK31 signaal

Dan komt de grote proef: krijg ik tekst op
de display als de vectorscope gevoed wordt
met een PSK31 signaal en de uitgang ervan
naar de controller gaat. Antwoord: Nee er
gebeurt niks, de display blijft blank.

Na zoeken blijkt dat de vectorscope die
achter zijn RC-lid een hoogohmige uit-
gang heeft, wat de scope prima vindt, dat
die uitgangsspanning in elkaar stort omdat
die geen stroom kan sinken, wat nodig is
als hij een processorpoot laag wil maken.
Daar heb ik met een op-amp 741 (junk
box had niks beters te bieden) een voltage
follower tussen gezet, wat jammer is want
nu was ook een -5 volt voeding nodig. Zie
figuur 5.

Nu is er wel een goed signaal op de scope
dat op de processorpen komt, en het
werkt!

Met vlagen werkt het, want de fase van
de synthesizer is niet stil te houden. Er is
verloop, dus een seconde of 8 is er lees-
baar signaal en dan weer een seconde of
8 wachten, dan komt er weer een periode

Interface naar AT89S8252 controller
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Figuur 5: Een tussengevoegde voltage follower.

leesbaar signaal. De synthesizer zit er dus
een dertigste hertz naast en is niet nauw-
keurig genoeg instelbaar (dat is 0,1 Hz per
stap) om hem stabieler te houden.

De tekst wordt gedecodeerd zolang de
vectorscope aangeeft dat de fase zich in
een gebied 45 graden links en rechts van
de gewenste fase bevindt. De polariteit
maakt niet uit, dus 180 graden verder zit
ook zon gebied, zodat de halve tijd deco-
dering plaatsvindt.

Nu we zover zijn, wordt het tijd eens te
gaan kijken of er een in frequentieregelba-
re oscillator kan worden stabiel gehouden
met het signaal uit de vectorscope, zodat
dat niet meer draait en dus daardoor de
halve tijd onbruikbaar is. Het heeft dan te
lage amplitude, dan is in die periode het Y
signaal overigens wel bruikbaar.

Zo'n stuurbare generator heb ik (nog) niet
gebouwd op de plank staan, maar er is ca-
paciteit over in de controller die nu de tekst
maakt, dus wat let ons om die het kwadra-
tuur (90 graden uit fase) I en Q oscillator
signaal te laten maken. Mijn testapparaat
kan op 2 frequenties PSK31 maken, name-
lijk 977 Hz en 1954 Hz, op 977 Hz kan hij
tevens een QPSK (4 fase) signaal maken,
dus die frequentie ga ik aanhouden.

Experiment 4: Een regelbare I en
Q genereren met de controller

We gaan nu de synthesizer van tafel halen
en door de microcontroller het kwadra-
tuur oscillatorsignaal (2 bloksignalen I en
Q die 90 graden faseverschil vertonen) la-
ten maken.

Een kwadratuur blokoscillator van 977
Hz behoeft 4 maal per periode aandacht,
namelijk de momenten waarop de I of de
Q signalen faseomkering behoeven. Dat
is dus ongeveer elke 256 microseconde,
omdat 977 Hz een periodeduur heeft van
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rond 1024 microseconde. Je kunt in de
gebruikte controller met een nu nog on-
gebruikte timer_1 in mode 2, een bij over-
flow zichzelf op de een byte preset TH1
herladende timer gebruiken.

De interne klok van die counters is echter
ongeveer 1,1 microseconde, namelijk de
kristalfrequentie/12, zodat een counter in
mode 2 bruikbaar is, omdat die minimaal
3600 interrupts per seconde geeft (kristal-
frequentie/12 /256) en een hele blok golf
[ en Q dus 900 keer per seconde als mi-
nimum frequentie heeft. In de buurt gaan
zitten van de laagst haalbare frequentie is
niet alleen nuttig om tijd te creéren voor
handelingen, maar ook omdat dan een
count verschil in de preset minder invloed
heeft op de frequentie. Ongeveer 0,4% (1
op 256).

We gaan een counter gebruiken in de
vorm van een byte met de naam ‘state, die
bij elke interrupt van de I-Q oscillator een
verhoogd wordt. Het laatste bit is 0 of 1,
even of oneven, en dat bepaalt dus welke
van de [ en Q outputs gecomplementeerd
moet worden; de laatste 2 bits geven aan in
welk van de 4 mogelijke states de oscillator
zit. Elke state beslaat 90 graden van L. Die
per interrupt 1 doortellende state counter
is ook bruikbaar om het aantal interrupts
te tellen dat inmiddels verlopen is sinds
de laatste wijziging van de counterpreset,
Als je de laatste 6 bits van het state byte
gebruikt heb je een 64 teller en je kunt
een grensgetal nemen dat ligt tussen 0 en
64. Zodra de statecounter boven de grens
komt gaat hij dan een presetcount langza-
mer draaien en als hij onder de grens is
niet langzamer. Op die wijze kun je dan de
L en Q frequentie al automatisch een factor
64 gemiddeld, let wel: gemiddeld, dichter
bij de juiste frequentie brengen dan de
worst case van 2,25 Hz die een vaste pre-
setcount kan leveren. Die grenswaarde is
in het programma de variabele ‘fin€.

De 4 states komen overeen met de 4 zijden
van het vierkant op de vectorscope.

Door het grensgetal fine, waarboven en
beneden hij een andere preset count ge-
bruikt, te wijzigen, kun je een regelorgaan
realiseren. We hebben nu een pad waarop
we voorlopig vooruit kunnen naar een
doelstelling, te weten locken van de lokaal
opgewekte [-Q frequentie met de frequen-
tie van het ontvangen PSK31 of QPSK
signaal.

Eerst het kwadratuursignaal maken zon-
der verdere poespas. Zo gebeurd. Als de
state-teller, die per interrupt een verhoogd
wordt, een even waarde heeft, comple-
menteren we de ene blok en als de waarde
oneven is complementeren we de andere
blok, daarna wordt de state-teller verhoogd
en zijn we klaar met de interruptathan-
deling. Het kwadratuuroscillator signaal
komt uit de processor op de pennen P3.4
en P3.5. Scope erop: ziet er keurig uit, net-
jes 90 graden in fase verschoven en geen
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jitter te zien. Je kunt de I en Q signalen
ook in de XY mode op de scope zetten,
dan krijg je vier stippen te zien, Keurig in
een vierkant.

De vectorscope is nu gewijzigd in de
schakeling van figuur 6, want we hebben
de externe synthesizer met de tweedelers
om de kwadratuursignalen te maken, niet
meer nodig.

terne interrupt te gebruiken om een signaal
te geven wanneer de Y van de vectorscope
op zijn ex-or, dus nog voor het RC-lid, een
downflank heeft. Dat kan gerefereerd wor-
den aan de tijden van de IQ oscillator die
daarop kan worden bijgesteld. Naarmate
het verschil groter is, kan de bijstelling in
grovere stappen gebeuren.

Voordeel: Er wordt een RC lid met in-

c8

Interface naar AT89S8252 controller

10
P3.2 Atmel> ext int 0

10uF

|:|R15
1k2
LM339
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R14 scope XY
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-~ IOOn

Figuur 6: De vectorscope Il na opwekking I en Q signaal.

Hetblijkt dat zonder verdere aanpassing de
zaak toevallig al bijna in de pas loopt. Een
complete omwenteling van het vectorsco-
pebeeld met als input het kwadratuursig-
naal dat we met de processor genereren en
het PSK31 testsignaal op 977 Hz duurt 68
seconden. De twee frequenties verschillen
dus 1/68 Hz onderling. Het blijkt dat in
zo'n periode 2 maal 18 seconden leesbaar
schrift op het LCD scherm komt. Daaruit
is te concluderen dat de faseafwijking van
de lokaal opgewekte kwadratuurdraag-
golf 50 graden naar links en rechts (totaal
bijna 100 graden) mag zijn alvorens er
geen detectie meer plaatsvindt. Dat komt
dan natuurlijk omdat de X-component die
de processor via de voltagefollower voedt,
zover in amplitude is gedaald dat die be-
neden de logische detectiewaarden van de
processor is gedaald.

Experiment 5:

De grote stap voorwaarts

De volgende stap eist dat je kunt vaststellen
of de fase van de lokale oscillator te hoog
of te laag is. Tot op dit moment gebeurde
dat op het oog door op het vectorscope-
beeld te kijken, maar dat moet zonder oog
en tevens automatisch bijgeregeld worden
in een regellus.

Een idee is om de tweede beschikbare ex-

terface naar de processor overbodig, dat
bovendien sterk vertraagt en dat is in re-
gellussen een ongewenste complexiteit die
tot genereren van de regellus leidt, terwijl
die 741 tevens een negatief voeding ver-
eist. De volgende stap zou kunnen zijn om
ook het signaal, dat we willen detecteren
zonder RC lid en uA741 voltage follower,
aan te bieden aan de processor, omdat we
daar ook naar de momentane signaalni-
veaus van de blokken kunnen kijken uit
de ex-or nog voor het RC lid. Dan zie je
aan de horizon opdoemen dat je ook die
ex-or poorten in de software kunt imple-
menteren zodat er extern dan alleen maar
een limiter voor het analoge PSK31 sig-
naal overblijft.

Nog wildere ideeén zijn dan ook nog om
de vectorscope te implementeren door de
X en Y waarde voor de display op de on-
gebruikte poorten PO en P2 naar buiten te
sturen. Het kan kennelijk niet wild genoeg
zijn, want dat wordt allemaal in dit expe-
riment gerealiseerd.

Detectie zonder RC leden met de processor
Als je op de display kijkt van de vector-
scope, dan krijg je een draaiende of in het
gunstigste geval een bijna stilstaande lijn
te zien, zoals figuur 7 aangeeft.

Daaruit moet de fase gehaald worden om-
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Figuur 8: Vectorscopebeeld QSK fasehoek .

dat de fase stabiel moet worden gehouden
in een regellus, de frequentie moet name-
lijk voortdurend bijgeregeld zodat de lijn
stil of nagenoeg stil blijft staan onder een
vaste hoek @. X is dan het zuivere gedetec-
teerde signaal met een bitduur van 32 ms.
Er zijn echter tijdens ontvangst van het
signaal 2 fases, die bij PSK31 180 graden
uit elkaar liggen en in het geval van QPSK
zelfs 4 fases die 90 graden uit elkaar liggen.
In fig. 8 is de fasehoek & aangegeven op
een tekening van het vectorscope scherm.
Je houdt de fase gelijk en dus de plaat niet
roterend, als je ervoor zorgt dat de ver-
houding van Y/X van de detectoroutputs
constant blijft, omdat bij omkering van
de fase X negatief wordt en tegelijkertijd
Y negatief, zodat het quotient Y/X gelijk
blijt en als regelsignaal kan worden ge-
bruikt. De lusversterking in de te maken
regellus dient voor een lineair systeem on-
afhankelijk van de grootte van fasehoek @
te zijn.

Dat krijg je voor elkaar, als je regel‘'span-
ning’ in de vorm van een getal, die je uit
@ afleidt evenredig is met de grootte van
. Dat is het geval als je uit de verhouding
Y/X de @ zelf bepaalt en dat is de functie
arctan(Y/X).

Zoals uit de tekening blijkt is Y/X zowel
voor de ene signaaltoestand als voor de
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180 graden verschoven andere signaaltoe-
stand beide dezelfde @. Je hebt Y/X of -Y/-
X in die gevallen.

In geval van QPSK vind je de hoek in de
twee extra gevallen als arctan (X/Y) en
welke formule je moet toepassen wordt
bepaald met de state die aangeeft op welke
vierkantszijde van de vectorscope de fase
ligt.

Wat ons dus te doen staat, is de analoge
output Y van de detector en de analoge
output X, zoals die na de RC netwerken
en voltage followers beschikbaar is, om te
zetten in digitale getallen, die aan de pro-
cessor aan te bieden, die ze moet delen en
de arctan nemen om de hoek @ te vinden
die evenredig is met de gewenste nume-
rieke sturing van de reeds gerealiseerde in
frequentie wijzigbare kwadratuur oscilla-
tor. Dat eist dan twee AD converters en ik
voel geen klap voor die complicatie.

Ik sla dus een stap over en ga kijken of ik
niet de hele RC leden en ADC’s kan over-
slaan en direct de digitale output van de
ex-ors van de vectorscope in de processor
kan verwerken.

De digitale output van de vectorscope zijn
in pulsbreedte veranderende signalen, die
geen {A741 voltagefollower en RC lid
meer nodig hebben, dat kan dus alvast
weggesloopt worden. Die 977 Hz output
X en Y van de ex-or gates kunnen, als je
de mark space verhouding bepaalt, elk een
getal opleveren dat evenredig is met de ge-
lijkstroomcomponent.

‘We moeten dus de markspace verhouding
gaan bepalen van dat 977 Hz signaal uit
de I en de Q ex-or poorten.De processor is
geschikt om een interrupt te geven op een
externe downflank, niet op een omhoog-
gaande flank. De vraag is of we daarmee

uitkunnen, en dat vraagt een zorgvuldige
analyse.

In figuur 9 en figuur 10 heb ik voor de
downflank van een periode van het 977
Hz PSK31 signaal, dat voor alle mogelijke
(8) gevallen geanalyseerd.

Figuur 9 behandelt de output van de I
gestuurde ex-or gate en figuur 10 de Q-
gestuurde ex-or gate. Beide voor de vier
gevallen dat de downflank van het PSK31
signaal in een van de vier states valt van de
kwadratuuroscillator.

Het PSK31 signaal heeft zijn downflank in
die tekeningen in elk van de 4 states. De
bijbehorende ex-or output is getekend, en
daarvan is de mark spaceverhouding, zo-
als die uit een aangesloten ex-or poort zou
komen, in een uit de tekening afgeleide
formule bij berekend.

De tellerstand van de IQ interrupt wordt
daarin gebruikt om precies het moment
te bepalen waarop de downflank van het
PSK31 signaal optreedt. Die teller begint
altijd op presetwaarde TH1 bij aanvang
van een state en eindigt op 255, waarna hij
weer op THI begint en een IQ interrupt
geeft. Die counts liggen 1,1 microseconde
uit elkaar (processorkristal/12), zodat er
pakweg 240 posities in een state kunnen
worden vastgesteld. Bij een externe in-
terrupt van de PSK31 downflank wordt
de tellerstand van de kwadratuurcounter
vastgesteld, en aan de hand daarvan kan
in de externe interrupt t.g.v. de downflank
van het PSK31 signaal vastgesteld worden
met die formules wat de markspacever-
houding van zowel X als Y is voor elk van
de vier mogelijke states waarin de down-
flank van het PSK31 signaal optrad.

Bij een PSK31 signaal zal elk volgende
downflank altijd 180 graden of 0 graden
verschillen, en worden twee formules dus
verder niet gebruikt. Heb je echter een
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Figuur 9: Digital I fasedetectie met mark/space teller.
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zijn.

Heel verrassend is het om op te merken
dat je slechts een externe interrupt no-
dig hebt voor het PSK31 signaal zelf, en
dat de IQ oscillator zijn state en de teller-
stand TL1 daarvan op het moment van de
psk downflank op de input, dan bepaalt
wat zowel de X markspace als de Y mark
space verhoudingen zijn van de niet meer
nodige ex-or outputs. Die ex-ors hoeven
niet eens gerealiseerd in de software, die
zijn gewoon denkbeeldig geworden, hun
gedrag ligt namelijk vast in de afgeleide
formules in de tekeningen van figuur 9 en
figuur 10, het gaat puur om de state van de
IQ oscillator waarin de externe PSK31 in-
terrupt optreedt en het tijdstip in die state
dat met de interrupttellerstand TL1 van
de kwadratuuroscillator bekend is, bijna
op de microseconde nauwkeurig. De I1Q
oscillator hoeft dus niet eens meer output
te leveren voor de ex-or gates, en ook de
blokgolven hoeven niet meer gemaakt te
worden, want het statenummer 0 tot 3
volstaat. Die IQinterrupt blijft dus nodig
voor het ophogen van de state en het rege-
len van de finetuning.

Nu willen we wel graag een vectorscope
kunnen raadplegen, en daarom wordt de
met de afgeleide formules berekende X
en Y binair naar buiten gevoerd op port
PO en P2, die tot op dit punt ongebruikt
waren. Als je dan een analoge scope wilt
aansturen op de X en Y platen kan er een
analoog signaal gemaakt worden met een
R-2R netwerk, waarvan ik de werking eer-
der in het eerder geschreven artikel over
een DDS synthesizer heb uitgelegd. Kost

PSK31 QPSK Rx Decoder

T

Foto 8: De print met alles erop.

per R-2R 24 weerstanden van 33K. De
foto toont het bordje met de processor en
een kale limiter voor het PSK31 signaal
zoals het eruit ziet in het huidige stadium
van ontwikkeling. De rest is weggesloopt,
ex-or gates, 741 voltage follower 741574,
een negatiefvoeding voor de 741, de aan-
sluitingen van de IQ uitgangsblokgolven
van de controller: allemaal weg. Eenvoud
is kenmerk van het ware.

De externe interruptl wordt geactiveerd
op de downflank van het inkomende
PSK31 signaal, die interrupt haalt dan de
state en de tellerstand op zoals die door de
IQ interrupt worden bijgehouden, en al-
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Figuur 10: Digital Q fasedetectie met mark/space teller.

CQ-PA 2007 - NR 11

dus is precies het tijdstip bekend in het IQ
patroon waar de flank optreedt. Afhanke-
lijk van de state worden met de gevonden
formules daaruit de X en Y bepaald dat
zijn de mark-space verhoudingen die de
weggesloopte ex-or gates zouden hebben
afgegeven aan de RC-leden. Die I en Q
waarden worden via de R-2R netwerken
analoog gemaakt en aan de scope in de
XY mode afgegeven, zodat we weer het
vertrouwde vectorscopediagram Krijgen
te zien, maar nu gegenereerd door de pro-
Cessor.

Eerst zijn de R-2R netwerken getest, door
een van 0-255 doorlopende teller aan bei-
de poorten PO en P2 aan te bieden en de
uitgang van de R-2R netwerken dan op de
scope te bekijken.

De PO port voldoet niet aan de ideale eis
dat de inwendige weerstand van de span-
ningsbron 0 moet zijn voor het R-2R
netwerk, want die heeft geen interne to-
tempaal, of pull up weerstanden, die zijn
extern aangebracht als 1 K naar +5. De Ri
van de spanningsbron kan dus 1K zijn,
maar de weerstanden van het R-2R net-
werk zijn daarmede vergeleken groot zo-
dat we met goede hoop de test ingaan.
Het blijkt inderdaad dat PO een mooi rech-
te zaagtand geeft voor ons doel, om die als
vectorscope waarde te gebruiken, en dat
P2 er vier pitten in heeft zitten. Geen punt
van zorg, want de precieze plaats op de
scope op de mm nauwkeurig speelt geen
rol.

De haakjes in een van beide treden op als
een stand xx111111 overgaat in x1000000,
dat mag maar een niveau schelen, maar
als er een teveel van de nominale waarde
afwijkende weerstand inzit kan dat fout
gaan. De frequentie van de zaagtanden
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