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PE4WJ

ÅPE4WJ sinds 2001, daarvoor 
NL12801. Volgend jaar lid van de 
OTC J

ÅDelfi-C3 satelliet

ÅAmateur van het jaar 2007

ÅMede-oprichter en tegenwoordig 
Lead RF Engineer ISISPACE Group 
www.isispace.nl

ÅHF zelfbouw sinds 1996, ARDF, 
SOTA, CW contesten (als gast bij 
PI4CC en thuis), satellieten, EMC, 
analoge elektronica, SDR

http://www.isispace.nl/


1997 тNL12801

ÅGeinfecteerdmet het HF-virus

ÅKent Electronics 80m SSB RX

ÅDaar MOESTeen PLL synthesizer in komen

Å1.6-7.384 MHz in 1 kHz stappen, USB & LSB

ÅMC145151 PLL IC uit TV-omzetter

ÅVeel van geleerd
ÅPLL loop filters & stabiliteit (locktijd : ~2 sec!)
ÅRotary encoder uitlezen zonder microcontroller
ÅDynamischbereik & intermodulatie
ÅSysteemontwerp



1997 - QMAC HF-90



1997 - QMAC HF-90
ÅMijn droomradio!
ÅNaar (mijn)ƚĦőċƣƣŔŰŊШǍŸќŰШΝΜΜΜΜШ

geproduceerd tussen 1995 en 2012
ÅCiviele versie voor landmobiel gebruik
ÅOok een militaire versie (HF-90M) тfrequency

hopping
ÅљEƨƖŸťċċƖƣњШŉŸƖůċċƣЯШůŸĬƨũċŔƖЯШΟШÂ97ќƚ
ÅљChannelizedњ
ÅSpecificaties
Å2-30 MHz
ÅUSB & LSB (& FSK)
ÅMax 50 W PEP (op 10m nog maar 5 Wв)
ÅSELCALL (CCIR-493-4)
Å12-28 V DC

§ŰĤĲƣċċũĤċċƖв
Bron: https://www.hfradio.com.au



2001-2005 Zelfbouw HF set

ÅEerst een ontvanger, later transceiver van 
gemaakt
ÅPA0KSB DDS-PLL, later: SI570
ÅPIC18F452, geprogrammeerd in JAL
Å45 MHz 1e MF, 455 kHz 2e MF
ÅHigh level mixers
ÅSSB, CW, AM (RX)
Å100 mW exciter output,  aparte PA0SSB 

IRF830 PA
ÅModulair opgebouwd



2016



sċƖĲŰШќΦΜШÑĲĦőŰŸũŸŊŔĲÅMotorola PLL Synthesizer familie
ÅIRF830 in eindtrap (later ARF463)
ÅCurrent feedback opamps (!)
ÅHigh level GaAsFET mixer
ÅUpconversie frontend т 83.16 

MHz 1e MF, 30 kHz SAW filter (!)
Å8051-afgeleide microprocessor
ÅBourns rotary encoder т voor 
ƻŸũƨůĲв

Bron: Cryptomuseum



RXMP print

1e mixer + SAW 
filter

2e mixer

SSB filterAudio eintrap

24 MHz TCXO

Microprocessor

Kanaal geheugen 
(batterij backup!)

1e en 2e LO synthesizer

Pin header naar 
front

Pin header naar 
front



1e mixer (high level GaAsFET!) + SAW filter 2e mixer

SSB filter

~[ШљƚƣƖŔƓњ

Product detector / 
modulator

SELCALL decoder

Audio eindtrap

Microfoon input

HF in / uit naar PASW print

RXMP print т RX / TX

Bron: http://www.radiomanual.info/schemi/Surplus_Civil/Qmac_HF-90_sch.pdf

Compressor



RX Gain distributie

Bron: QMAC HF-90 Technical Manual т https://fccid.io/RK2HF90

HF in Audio uit



Traditionele superhet, met een hoge 1e MF

Bron: QMAC HF-90 Technical Manual т https://fccid.io/RK2HF90

83.16 kHz +/- 
15 kHz



RXMP print т Frequentiefabriek
24 MHz TCXO

85-113 MHz 1e LO

83.616 MHz +/- 10 kHz 2e 
LO

BFO (ook: display multiplex klok 
en charge pump voor negatieve 
voeding en +25V voor synthesizer)

Dual synthesizer chip

Bron: http://www.radiomanual.info/schemi/Surplus_Civil/Qmac_HF-90_sch.pdf



PASW print

Bron: QMAC HF-90 Schematics т 
https://fccid.io/RK2HF90

5V DC/DC 
converter (in blik) LPF Driver & eindtrap

50V DC/DC 
converter voor 
eindtrap

ÂÑ9ќƚ in de 
source van de 
eindFETs



PASW print

EindtrapStuurtrapALC geregelde stuurtrap
LPF

VSWR brug

Besturing

50 V DC/DC

5 V DC/DC 10 V (linear)

Bron: http://www.radiomanual.info/schemi/Surplus_Civil/Qmac_HF-90_sch.pdf



Display print

Volume encoder

6x 7 segment display

Header naar PASW print

Header naar PASW print

Keypad



Display print

Matrix keypad

Display + schuifregisters

Rotary encoder

Bron: http://www.radiomanual.info/schemi/Surplus_Civil/Qmac_HF-90_sch.pdf



2018

ÅHF-90 te koop! Inclusief 
handmicrofoon
ÅSerie nummer in de 6000
ÅAfkomstig van de Australian 

Antarctic Division т Macquarie 
island

Bron: https://en.wikipedia.org/wiki/Macquarie_Island



?ĲШĬĲĦĲƓƣŔĲв

ÅZeer hard volume na aanzetten (prima voor in een rijdende jeep, veel te hard 
voor de shack)
ÅéƖĲƚĲũŔŢťШċƨĬŔŸЯШљŊĲťŰĲƓĲŰњШĲŰШĤĲőŸŸƖũŔŢťШƻĲƖƻŸƖůĬШыĦũŔƓƓŔŰŊь
ÅљChannelized operationњШƻŸũťŸůĲŰШŸŰƓƖċťƣŔƚĦőШƻŸŸƖШċůċƣĲƨƖŊĲĤƖƨŔť
ÅÂċċƖШƻĲƖĤŔŰĬŔŰŊĲŰШůĲĲШŊĲůċċťƣШĲŰШĬċċƖŰċШĤĲũċŰĬĬĲШĬĲШƚĲƣШŸƓШĬĲШƓũċŰťв

?ŔƚƓũċǃШ~ÖñШŉũƨŔƣŢĲƚШĲŰШċŰĬĲƖĲШŸŰŊĲƖĲĦőƣŔŊőĲĬĲŰв

Originele set, audio spectrum zonder antenne aangesloten



§ŰĬĲƖƣƨƚƚĲŰв
Nog maar eens de videos 
van Rod VK6MH bekeken, 
twee aspecten liet me 
niet losв 
ÅHoe konden ze nou die 

25 Hz frequentie 
stapjes maken van 2-30 
MHz, en tegelijkertijd 
heel snel locken ?
ÅKan ik de set VFO 

afstembaar  maken?



Conventionele PLL

Ὢ
ὔ

Ὑ
Ὢ

ÅR heeft vaste waarde, hiermee wordt het frequentie raster bepaald (bijv. 
25 kHz)
ÅVoor een 100 Hz raster betekent dat een 100 Hz fase-vergelijkings 

frequentie Ą zeer lage lusbandbreedte Ą lange locktijd  en slechte 
faseruis (net als bij mijn eerste PLL in 1997!)



љ~ċŊŔĦШnumberњШPLL

ȿ
ὔ

Ὑ
Ὢ  Ὢ ȟ ȿ  ʀ 

Volgens de presentatie van Rod:
ÅVarieer zowel N als R, en zorg dat de fase-vergelijkingsfrequentie zo groot mogelijk blijft, 

en in elk geval niet kleiner wordt dan een bepaalde waarde (voor de HF-90 is dat 40 kHz) 
Ą snelle locktijd  en goede faseruis! Ą belangrijk voor frequency  hopping
ÅDit leidt tot een (varierende) frequentie fout
ÅVoor elke gewensteVCO frequentie bestaat er minimaal 1 combinatie van R en N die 

leiden tot eenacceptabele frequentiefout (bijvoorbeeld 25 Hz)
ÅDat laatste bleek later niet helemaal waar te zijnв



HF-90 meng schema

ÅLO1 wordt afgestemd in 20 kHz stappen
ÅLO2 in 25 Hz stappen, over een 20 kHz bereik. Het 1e MF filter is 30 kHz 

breed.
ÅDit leidt tot 25 Hz stapjes over 2 т 30 MHz
ÅOp deze manier blijft het aantal deeltallen wat moet worden opgeslagen in 

het geheugen van de microprocessor acceptabel
Å7ĲŔĬĲШƚǃŰƣőĲƚŔǍĲƖƚШƽĲƖťĲŰШƻŸũŊĲŰƚШőĲƣШљdual ůŸĬƨũƨƚњШƓƖŔŰĦŔƓĲ



Python

Tijd om het magic number 
schema in Python te 
implementeren, en te kijken 
ŸŉШőĲƣШťũŸƓƣв

https://www.python.org/

https://www.python.org/


Script stappen

1. LO1: bepaal PLL deeltallen die nodig zijn, de volgende beperkingen in 
acht nemende:
ÅFasevergelijkingsfrequentie zo hoog mogelijk, doch altijd tussen 40 kHz en 202 

kHz
ÅMaximale frequentiefout 3 kHz

2. LO2: bepaal PLL deeltallen die nodig zijn, de volgende beperkingen in 
acht nemende:
ÅFasevergelijkingsfrequentie zo hoog mogelijk, doch altijd tussen 1 kHz en 14 kHz
ÅMaximale frequentiefout 15 Hz

3. Bepaal hoeveel 25 Hz stapjes nodig zijn om LO1 frequentiefout te 
compenseren met LO2
4. Sla de resultaten op in een aantal .csv bestanden (tabellen)



Script resultaten т wat blijkt:
ÅBijna alle 20 kHz raster frequenties zijn te maken met LO1 met een minimale fasevergelijkingsfrequentie 

van 40 kHz zolang we accepteren dat de fout tot 3 kHz kan bedragen.
ÅBijna alle 25 Hz raster frequenties zijn te maken met LO2 (over +/- 20 kHz) met een minimale 

fasevergelijkingsfrequentie van 1 kHz zolang we accepteren dat de fout tot 15 Hz kan bedragen
ÅEr zijn bij beide x§ќƚ 4 frequenties waar dit niet lukt, hier moeten  we een lagere fasevergelijkingsfrequentie 

accepteren. Het is niet anders. Dit is ongetwijfeld te verklaren vanuit de getallentheorie, ik ben er niet 
ingedoken J 
ÅDe (tot 3 kHz grote) frequentiefout die wordt geintroduceerd door LO1 wordt gecompenseerd door LO2 
ŸƻĲƖĲĲŰťŸůƚƣŔŊШљĬĲШċŰĬĲƖĲШťċŰƣњШċŉШƣĲШƚƣĲůůĲŰЮШ?ŔƣШũĲƻĲƖƣШĲĲŰШљŸƻĲƖċũũњШŉƖĲƕƨĲŰƣŔĲШŉŸƨƣШŸƓШƻċŰШ<= 15 Hz!
ÅBovenstaande is bevestigd dmv spectrum analyzer metingen met de originele microcontroller op de print
ÅVoor USB/LSB bedrijf wordt LO2 + of т 1.5 kHz verstemd, om zodoende weer zero-beat te zitten. Er is 

immers maar 1 MF filter, op 455 kHz + / 2.4 kHz
ÅLet wel: dit werkt bij gratie van de breedte van het 1e MF filter!
ÅDit filter is 30 kHz breed т ĬċƣШĤĲƣĲťĲŰƣШĬƨƚШљċċŰШƽĲĲƖƚǍŔŢĬĲŰњШΡШťcǍШůċƖŊĲЮШΟШkHz (compensatie 

frequentiefout) + 1.5 kHz (USB/LSB offset) = 4.5 kHz. Dus in totaal 20 + 2x4.5 = 29 kHz nodig Ą dat past 
precie s!



Seriele bus

ÅSeriele bus van microprocessor naar:
ÅSynthesizer (direct)
Å10 In serie geschakelde74HC595 

Schuifregisters
ÅDisplay (6 registers)
ÅAGC, USB/LSB
ÅAudio volume (door een DAC)
ÅLPF
ÅHigh/low power, selcall aan/uit, externe 12V 

aan/uit

Å4 bus signalen:
ÅData
ÅClock
ÅSchuifregister Latch Enable
ÅSynthesizer Latch Enable



Bus sniffen met Sigrok ĲŰШĬĲШљҘΝΜШxŸŊŔĦШ
ŰċũǃǍĲƖњ

Åhttps://sigrok.org/wiki/Main_Page
ÅOpen source Logic Analyzer 

software, met professionele 
functionaliteit
ÅCustom protocol decoders, 

geschreven in Python
ÅWerkt met zeer goedkope Logic 

Analyzers (bijv. Tinytronics, ebay, 
ũŔвь

Bron: www.tinytronics.nl

https://sigrok.org/wiki/Main_Page


Schuifregister databus transactie

Gedecodeerde schuifregister data



üĲũŉĬĲШŔŰШƣċĤĲũƻŸƖůв



Synthesizer databus transactie

Gedecodeerde synthesizer register data:



fŰШƣċĤĲũƻŸƖůв



Stoute schoenen

ÅIk wist genoeg! De oude 
microprocessor mag met 
welverdiend pensioen.
ÅcĲƣШљĬŔŰŊњШůĲƣШĬĲШĤũċƨƽĲШ
ƚƣŔĦťĲƖШŔƚШĲĲŰШљbattery backed 
Å ~њШыƣŔŢĬĤŸůеьШůĲƣШċũũĲШ
ťċŰċũĲŰШĲƖŔŰвШ?ĲǍĲШƽŸƖĬƣШŸŸťШ
niet meer gebruikt.



Teensy 4.0 Microcontroller

ÅARM Cortex-M7, 600 MHz
ÅAudio library
ÅZie ook bijvoorbeeld DD4WH 

convolution SDR project: 
https://github.com/DD4WH/Teen
sy-ConvolutionSDR
ÅTe programmeren met behulp van 

de Arduino ontwikkelomgeving

https://github.com/DD4WH/Teensy-ConvolutionSDR
https://github.com/DD4WH/Teensy-ConvolutionSDR


Teensy Audio system design tool

ÅVermenigvuldigers
ÅVersterkers
ÅFIR & IIR filters
ÅOptellers
ÅSinus / cosinus generatoren
ÅĄ Hiermee kun je een hele 

SDR maken Jв



7ƖŸŰĦŸĬĲШŔŰťũŸƓƓĲŰв
Åљ]ĲƽŸŸŰњШŔŰШĬĲШArduino IDE
ÅAutomatische generatie van Arduino broncode voor Lookup 

Tabellen dmv Python:
ÅÑċĤĲũũĲŰШůĲƣШÂxxШĬĲĲũƣċũũĲŰШŸƓШĤċƚŔƚШƻċŰШĬĲШљmagic numberњШŊĲƣċũũĲŰ

ÅOpzoektabellen voor 7-segments display (dus: welke segmenten moeten 
aangestuurd worden om een bepaald karakter weer te geven)



Blokschema

MQS = Medium Quality 
Sound, een vorm van 
pulsebreedte modulatie



Is er ook een printje van?

ÅNog niet, wordt aan gewerkt 
in de wintermaanden J



300 т 3000 Hz audio FIR Bandpass filter

ÅCoefficienten berekend met T-filter design tool: http://t -
filter.engineerjs.com/
Å44.1 ksps, decimeren naar bijv. 8 ksps zou beter zijn!
ÅFilter coefficienten zijn direct te plakken in de Arduino broncode

http://t-filter.engineerjs.com/
http://t-filter.engineerjs.com/


PA3FWM SSB squelch

Åhttps://www.pa3fwm.nl/technotes/tn16f.html
Å7ĲƖĲťĲŰƣШĬĲШǍŸŊĲŰċċůĬĲШљƖĲũċƣŔĲƻĲШƻċƖŔċŰƣŔĲњШƻċŰШ

een FFT van het ontvangen (SSB) audio
Ådit werkt ZEER goed! (Probeer het maar eens op 

de Twente WebSDR)
ÅLeent zich goed voor љstand-aloneњ implementatie

https://www.pa3fwm.nl/technotes/tn16f.html


PA3FWM SSB squelch



Tijd om te publiceren!

Åhttps://pe4wj.wordpress.com/
ÅAlle broncode, scripts: 

https://github.com/pe4wj/hf90f

https://pe4wj.wordpress.com/
https://github.com/pe4wj/hf90f


E-mail van Mr. QMAC himself J

Intussen goed email contact en veel achtergrond informatie 
gekregen, ŔŰĦũƨƚŔĲŉШĬĲШŸƖŔŊŔŰĲũĲШљmagic numbersњШǍŸċũƚШ
uitgerekend door zijn toenmalige XYL!



§őШŢċЯШĬċƣШƚũĲĦőƣĲШċƨĬŔŸв
ÅVervorming in:
ÅDAC0800 die wordt gebruikt voor volumeregeling
ÅHEF4053 voor TX/RX omschakeling
Å2 antiparallele diodes in 455 kHz MF т de AGC is te 

graag! 
ÅWeerstanden aangepast in AGC circuit, werkt nu een 

stuk beter
ÅDisplay multiplex klok wordt opgepikt door audio 

voortrap, deze wordt nu niet meer gebruikt, er komt 
genoeg spanning uit de Teensy DAC
ÅRX audio door een 2.7 kHz DSP audio FIR filter in de 

Teensy, zo kan ik ook het volume regelen zonder de 
originele volume regeling DAC.
ÅAudio is nu prima op een paar zachte toontjes na die 

worden gemaskeerd door de bandruis



Audio voor / na vergelijking

Originele set, audio spectrum zonder antenne aangesloten

Omgebouwde set, audio spectrum zonder antenne aangesloten



Einde?

ÅDe transceiver is hier nu in gebruik voor portabel 
werk op met name 80, 40 en 20m
ÅInmiddels van PA0M / NL199 een defecte HF-90 

ontvangen, oudere revisie met 2 aparte 
synthesizer chips . Deze werkt inmiddels weer, na 
alle É~?ШEũĦŸќƚШƣĲШőĲĤĤĲŰШƻĲƖƻċŰŊĲŰЮЮЮШDe 
software behoefde wel veel aanpassing omde 
andere synthesizer te ondersteunenв
ÅInteresse vanuit het buitenland (VK), en 1 amateur 

(G1HMO) heeft de ombouw succesvol gedaan
ÅPCB ontwerp + ombouwbeschrijving in de maak
ÅIntussen toegevoegd:

ÅRoger piep
ÅCW IAMBIC keyer en 500 Hz audio filter
ÅGeheugenkanalen
ÅFrequency hopping ҼШ[ÉuШƚǃŰĦőƖŸŰŔƚċƣŔĲв


