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Auch heute noch interessant:
DAFC zur VFO-Stabilisierung

WERNER SCHNORRENBERG - DC4KU

Eine der méglichen schaltungstechnischen MaBnahmen zur Verringerung
der Drift von abstimmbaren LC-Oszillatoren ist die digitale automatische
Frequenznachregelung. Obwohl seit mehr als 40 Jahren bekannt, ist sie
bei Selbstbau- oder historischen Funkgeréaten auch heute noch eine (iber-
legenswerte Option, um die Oszillatorstabilitét signifikant zu erhéhen. Die
DAFC kann zwar aus einem schlechten Oszillator keinen guten, aber aus
einem guten einen deutlich besseren machen.

Abstimmbaren LC-Oszillatoren begegnet
man auch heute noch als VFO in Selbst-
baugeriten oder historischer Funktechnik.
Problematisch ist ihre Frequenzdrift. Eine
Moglichkeit, diese deutlich zu reduzieren,
istdie seit den 1970er-Jahren als DAFC be-
kannt gewordene Schaltung (engl. Digital
Automatic Frequency Control). Diese bin-
det den VFO in einen Regelkreis aus Digi-
talzihler, Ladungspumpe und Kapazitits-
diode ein.

heruntermischt, bevor es dann weiterverar-
beitet wird.

Nachfolgend geht es um die erstgenannte
Methode. Die grundlegende Funktionswei-
se der DAFC lisst sich anhand des Block-
schaltbilds in Bild 1 recht gut beschreiben.
Wer sich fiir die zugrunde liegende Detail-
schaltung interessiert, findet diese in [1].
Die DAFC arbeitet im Prinzip wie ein ein-
facher Frequenzzihler, der in der letzten
Stelle eine Auflosung von 40 Hz besitzt.
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Die Literaturangaben zum vorliegenden
Beitrag sind Beispiele fiir die zahlreichen
Veroffentlichungen zu diesem Thema, das
fiir die Selbstbauer unter den Funkamateu-
ren auch heute durchaus noch interessant
sein kann.

B Funktionsprinzip

Es gibt zwei einfache Arten der Frequenz-
stabilisierung von freilaufenden LC-Oszil-
latoren. Eine davon verwendet einen digi-
talen Zéhler, der die VFO-Frequenz perio-
disch misst. Frequenzinderungen fiihren zur
automatischen Nachstimmung. Ein weiteres
Verfahren nutzt einen digitalen Mischer, der
das VFO- mit einem hochfrequenten Refe-
renzsignal (TCXO) auf einen niedrigen Wert
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Diese entsteht, indem die Frequenz des
vom VFO kommenden Eingangssignals
zunéchst durch 4 geteilt und anschlieend
mit 10 Hz abgetastet wird (Bild 1). Der
10-Hz-Referenztakt ist auch die Basis fiir
die Bereitstellung der Steuerimpulse mit ¢
= 20 us sowie die erforderlichen Speicher-
iibernahme- und Riicksetzimpulse.

Im Weiteren ist nur das letzte Bit des Fre-
quenzzihlers von Bedeutung (engl. Least
Significant Bit, abgekiirzt LSB), welches
entweder logisch / oder O sein kann.

Bei konstanter VFO-Frequenz schwankt der
Ausgangszustand des 1-Bit-Zihlers statis-
tisch (iiber die Zeit) mit dem Bitfehler, d. h.
im Mittel erscheinen die Zustinde 1 und O
gleich hiufig. Leitet man dieses Ausgangs-

signal des Zihlers (im Beispiel betragen U,
=+14Vund U,=0V) an eine als Ladungs-
pumpe bezeichnete RC-Kombination, dann
liefert diese an ihrem Ausgang eine Span-
nung von Uy; =+14 V/2 =+7 V (Bild 2).
Diese Ausgangsspannung gelangt wiede-
rum an eine Kapazititsdiode (Bild 3) im
Schwingkreis des VFO. Wenn sich die Aus-
gangsspannung der Ladungspumpe nicht
dndert, d.h. wie im Beispiel konstant +7 V
betrigt, verstimmt die Kapazititsdiode den
VFO nicht und die eingestellte Frequenz
bleibt stabil auf ihrem Wert.

Ausregelung der Drift

Driftet nun die eingestellte Oszillatorfre-
quenz durch Temperaturinderung um einige
Hertz nach unten, dann entstehen am Aus-
gang des Zihlers mehr 1- als 0-Signale und
das daraus resultierende Spannungsniveau
der Ladungspumpe steigt langsam an. Die
Kapazititsdiode im Oszillatorschwingkreis
erhilt daraufhin eine etwas hohere Span-
nung als +7 V, wodurch sich ihre Kapazitit
verringert und die VFO-Frequenz wieder in
Richtung der urspriinglich eingestellten Fre-
quenz gezogen wird. Ist diese erreicht, gibt
der Zihlerausgang wieder gleich viele 1-
und 0-Signale ab und der Nachregelvor-
gang ist abgeschlossen.

Driftet die VFO-Frequenz nach oben, lauft
das Ganze ebenso ab, nur umgekehrt. Der
Rastpunkt jeder Synchronisierung (besser
Stabilisierung) betragt somit +20 Hz und es
ergeben sich 40-Hz-Rastpunkte entlang der
Frequenzachse.

Wird bei eingeschalteter DAFC die Fre-
quenzabstimmung des VFO z.B. mithilfe
eines Drehkondensators betitigt, so ist die
resultierende Frequenzénderung pro Zeit-
einheit wesentlich hoher als die Nachregel-
geschwindigkeit und die Ladungspumpe
gibt im steten Wechsel positive und nega-
tive Impulse ab. Sobald man den Abstimm-
knopf wieder loslédsst, wird der nichste
Rastpunkt angelaufen und die Frequenz ist
anschliefend wieder stabil.

Bei einem Frequenzwechsel muss die
DAFC also nicht abgeschaltet werden. Nur
unmittelbar nach dem Einschalten des
Transceivers sollte sie zunédchst deaktiviert
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Bild 2: Die vom LSB des Zahlers abge-
leiteten Steuerimpulse am Eingang der
Ladungspumpe haben einen Pegel von
+14 V oder 0 V und fiihren bei gleicher
Haufigkeit zu einer mittleren Spannung
von +7 V. am Ausgang.
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Bild 3: Beispiel fiir die Kennlinie einer Kapa-
zitatsdiode mit dem Einstellbereich der Steu-
erspannung AU und der resultierenden Ka-
pazitatsanderung AC

sein, bis sich die Ladungspumpe auf den
Bezugspunkt Uy =+7 V eingestellt und der
VFO von seiner anfinglichen Einschalt-
drift etwas ,,erholt* hat. Nach kurzer Zeit
kann die DAFC aktiviert werden. Sie sorgt
dann fiir die Stabilitidt der gewéhlten Fre-
quenz auf dem néchstgelegenen Rastpunkt.

B Regelgeschwindigkeit

Die Steuerimpulse am Eingang der La-
dungspumpe (R =1MQ, C =047 uF) ha-
ben eine Linge von ¢t = 20 ys und eine
Wiederholrate von 10 Hz. Pro Impuls wird
der Ladungspumpe ein Strom von
/A

= =T7uA
R ime
aufgeprdgt und ihre Ausgangsspannung
steigt oder fallt um den Betrag von

ot 20 pus
C 047 uF
Die Nachstimmempfindlichkeit der Kapa-
zitdtsdiode im Oszillatorkreis sei in unse-
rem Fall 150 mV/kHz. Demnach verursacht
ein einziger 20-ys-Impuls eine Frequenz-
verstimmung (Schrittgrof3e) von
_03mV
0 mV

AU=-L_ 7= -7 uA=03mV.

Af - 1000 Hz = 2 Hz.

Bei einer Zihler-Torzeit T = 100 ms erfol-
gen zehn Messungen pro Sekunde. Daraus
ergibt sich eine Nachregelgeschwindigkeit
von vg =2 Hz - 10 s7' =20 Hz/s, was einem
Wert von 1,2 kHz/min entspricht. Diese
wird in der Praxis aber nicht erreicht, da die
Anzahl der positiven und negativen Impul-

se statistisch verteilt ist. Fiir 20 Hz ,,Regel-
strecke® werden daher bis zu 3 s benotigt.

M Betrieb

Damit die DAFC zufriedenstellend funktio-
niert, muss der VFO von Haus aus schon
relativ frequenzstabil sein. Falls er schnel-

ler driftet, als die Regelzeit erlaubt, dann
versucht der VFO auf beliebige 40-Hz-
Punkte ober- oder unterhalb der gewéhlten
Frequenz einzurasten und die Drift kann
nicht mehr korrigiert werden. Deshalb muss
die maximale Drift des VFO stets kleiner
sein als die Regelzeit zwischen zwei 40-Hz-
Punkten.

Driftet der Oszillator trotz aller Mafinah-
men aufgrund unzureichender Temperatur-
kompensation mit mehr als 500 Hz/min,
sollte man durch Anderung des Teilerver-
hiltnisses der Rastpunktabstand auf 80 Hz
und die Schrittgroe auf 3 Hz bis 4 Hz pro
Impuls erhShen.

H Funktionskontrolle

Die Funktionskontrolle der DAFC erfolgt
am besten auf der NF-Ebene mithilfe ei-
nes einfachen Oszilloskops. Dazu sind ein
quarzstabiles HF-Signal mit P =—-50 dBm
in den Antenneneingang des SSB-Empfin-
gers einzuspeisen, dieser auf etwa 1 kHz
Uberlagerungston abzugleichen und der
Lautsprecherausgang mit dem Eingang des
analogen Oszilloskops zu verbinden. Des-
sen Zeitablenkung wird getriggert und so
eingestellt, dass etwa 20 NF-Sinusdurch-
ginge auf dem Bildschirm sichtbar sind
(Einstellung der Zeitablenkung auf 1 ms pro
Skalenteil).

Wichtig: AnschlieBend dehnt man die ho-
rizontale Ablenkung noch um den Faktor
10 und verschiebt das Sinussignal so weit
nach links, dass dessen rechtes Ende auf
dem Bildschirm sichtbar ist (Bild 4).

Am Ende des Kurvenzugs ist nun die Os-
zillatordrift durch ein langsames Wandern
des NF-Sinussignals in Richtung hoherer
oder niedrigerer Frequenz sofort erkenn-
bar. Akustisch kann man das Wandern des
NF-Signals nicht wahrnehmen (zumindest
ich selbst habe es nicht gehort).

Sobald die DAFC eingeschaltet ist, ,,kriecht™
das Sinussignal nur noch ein kleines Stiick
nach oben oder unten, um dann beim
nichstgelegenen Rastpunkt in maximal
+20 Hz Entfernung stehenzubleiben. Die
Funktion der Regelung erkennt man nun
daran, dass das NF-Signal langsam iiber
einem Fangbereich von etwa +3 Hz um
diesen Rastpunkt herum nachgezogen bzw.
-geregelt wird. Das Ende des Kurvenzugs
wandert also stindig leicht nach oben oder
unten.

Die Frequenzregelung geschieht kontinu-
ierlich, der VFO ,rastet™ quasi auf dieser
Frequenz ein und bleibt iiber Stunden, Tage
und Wochen stabil auf diesem Punkt ste-
hen, lediglich abhidngig von der Drift des
Referenzoszillators.

Hinweis: Das quantitative Phasenrauschen
des Oszillators kann man z.B. am schnel-
len Jittern des Elektronenstrahls am Ende
des Kurvenzugs erkennen. Uberhaupt las-
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Bild 4: Einfache Funktionskontrolle der DAFC
im Zeitbereich; dargestelit ist das 1-kHz-Sig-
nal mit zehnfacher Dehnung bei einer Zeitab-
lenkung von 1 ms/Skalenteil. Foto: DC4KU

sen sich viele Eigenschaften von VFO und
Empfinger aus diesem NF-Signal ablesen.

B Zusammenfassung

Der Vorteil eines abstimmbaren und mittels
DAFC stabilisierten LC-Oszillators (VFO)
ist das geringe Phasenrauschen. Da die Fre-
quenznachregelung nur langsam erfolgt,
wird das Seitenbandrauschen des Oszilla-
tors — im Gegensatz zur klassischen PLL —
durch die DAFC nicht negativ beeinflusst.
Im eingerasteten Zustand regelt sie das drif-
tende Oszillatorsignal stetig und relativ lang-
sam innerhalb einer Frequenzdifferenz von
wenigen Hertz (Fangbereich). Der VFO
muss also schon eine gute Grundstabilitit
aufweisen, wenn die DAFC zuverlassig
funktionieren soll. Seine resultierende Fre-
quenzgenauigkeit hingt dann ausschlief3-
lich von der Stabilitit des Referenzoszilla-
tors ab, der das 10-Hz-Torsignal des Zihlers
der DAFC bereitstellt. Das bedeutet, dass
z.B. bei einem Referenz-TCXO mit einer
Stabilitdt von 1 x 10~%/Tag auch der VFO
dann diesen Wert besitzt. dc4ku@darc.de
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