EEN PLL-GESTUURDE 4-KANAALS AUDIO-SUBCARRIERGENERATOR
VOOR FM-ATV

Het moderne FM-televisiesignaal wordt standaard altijd uitgerust met 2 of meer audiohulp-
draaggolven om het bijbehorende geluid mee te zenden. De afstand die deze hulpdraaggolven
hebben, t.0.v. de beelddraaggolf, moet minimaal 5.5 MHz bedragen. Dit is om te voorkomen
dat het geluid in het beeld gaat storen (lijnen en balken op het scherm), of andersom (een
sync-ratel door het geluid). Vooral de beeldratel is zo scherp, dat zij gemakkelijk hogere
harmonischen kan opwekken. Daarom is het noodzakelijk een steil videofilter te gebruiken.
Dit wordt in de aparte videomodulator ingebouwd tussen het pre-emfasefilter en de
video-versterker.

Een ander probleem bij de audiomodulatie is de storing, die veroorzaakt wordt door lagere
mengproducten van meerdere audiosubcarriers tegelijk. Beschouwen we b.v. 4 carriers van
resp. 5.5, 6.0, 6.5 en 7.0 MHz, dan kunnen we in de beelddraaggolf o.a. terugvinden: 0.5,
1,0 en 1.5 MHz. Tot nu toe waren de meeste voor amateurgebruik ontworpen modulators
gebaseerd op vrijlopende LC-oscillatoren, waarvan het frequentiebepalende netwerk, meestal
een capacitieve deler tussen gate en source van een fet, werd uitgevoerd met componenten
met tegengestelde temperatuurcoéfficiént. B.v. een styroflex condensator en een zilver-mica
condensator, teneinde de frequentie zo stabiel mogelijk te krijgen (DJ4LB UKW-berichte).
Het navolgende ontwerp van Hans Prantl (PE1ICE) veegt de vloer aan met al deze
problemen.

De hierna beschreven PLL-gestuurde 4-kanaals audio-subcarriergenerator wordt onder meer
toegepast in de ATV-repeater PI6ATH.

De indeling van de print:

Hebben we de print voor ons liggen met het massavlak naar onder en de kant met de grote
deler-IC’s naar ons toe, dan zien we van links naar rechts naast elkaar 4 identicke gedeelten
voor de kanalen. Van onder naar boven: de instelbare deler, de PLL, de VCO en de
carrierlevelregeling en uiterst rechts het gemeenschappelijke deel. Van onder naar boven, de
referentie-oscillator, het bandfilter en de somversterker. Wil men besparen, en bijv. maar 2
kanalen bouwen, dan kan men gewoon de 2 uiterst linkse printgedeeltes van onder tot boven
*unbestiickt’ en ongeboord laten of gewoon afzagen.

Voor het boren van de gaatjes - en dat zijn er heel wat - maken we gebruik van een 0.6 mm
boortje. Let op, dat de vierkante eilandjes voor de draadbruggen ongeboord blijven. De print
kan nu eerst in een blik gesoldeerd worden (standaard Eurokaartformaat) en wel zo, dat de
soldeerzijde ongeveer 3 mm van de rand zit en het massavlak (componentenzijde) dus ca. 2.5
cm van de andere rand.

Keuze van de onderdelen:

Uitgaande van een 6.4 MHz kristal en een HEF 4060BP als PLL, gevolgd door een
74HC4518 (deler) krijgen we een blokgolf van 1 kHz. Dit signaal wordt verdeeld (via
draadbruggen) over alle kanalen, alwaar het aangesloten is op de signaalingang van de
fasedetector (74HC4046). _

De resulterende regelspanning passeert een loopfilter (low-pass) met instelbare lusdemping
(potmeter 5 kOhm). Een LED dient als unlock-indicator. De condensatoren in dit filter resp.
22nF en 33 nF zijn bijzonder kritisch en moeten dus goede MKT types zijn. De
regelspanning wordt daarna aangeboden aan het VCO, dat de uiteindelijke hulpdraaggolf
opwekt (74HC4046). Aangezien de 74HC4046 zowel een fasedetector als een VCO bevat,
zou men in principe aan een enkel IC genoeg hebben, echter dan treedt teveel storing op van
het 1 kHz-signaal (blokgolf!). Dit probleem is omzeild, door de fasedetector en VCO van



elkaar gescheiden te houden en dus 2 aparte 4046ers gedeeltelijk te gebruiken: de eerste
alleen de fasedetector en de tweede alleen de VCO. Het audio, waarvan het niveau met een
5 kOhm potmeter instelbaar is, wordt via een audio-pre-emfasefilter op de regelspannings
ingang van het VCO aangesloten.

BELANGRIJK: de 4046, die voor het VCO gebruikt wordt, moet van PHILIPS-fabrikaat
zijn, aangezien andere merken minder hoog in frequentie gaan. Het PHILIPS-type werkt tot
boven 10 MHz.

Voor de fasedetector kan eventueel ook een ander merk dienst doen (beter is echter Philips).
Het al of niet gemoduleerde signaal uit de VCO gaat via een 10 MHz-laagdoorlaatfilter naar
een instelbare versterkertrap, waarmee de sterkte van de hulpdraaggolf van het betreffende
kanaal apart ingesteld kan worden (2N2222). Ook kan het betreffende kanaal apart aan- en
uitgeschakeld worden (BC547C). De kanalen zijn met elkaar verbonden door een brede
koperbaan boven aan de print (summing-node).

Dit somsignaal wordt door een opamp versterkt tot maximaal 1 V peak-peak per carrier.
Deze waarde mag men niet overschrijden, anders bestaat de kans dat de opamp wordt
opgeblazen (CLC406). De CLC406 is moeilijk verkrijgbaar, maar kan zonder meer worden
vervangen door een pincompatibele OpAmp zoals b.v. OPA’s etc. Nadat het signaal een 5
MHz hoogdoorlaatfilter is gepasseerd (onderdrukking lage mengprodukten of beat frequency
suppression) gaat het nog een bufferversterker in (2N2222). Dan volgt een laagdoorlaatfilter
van 10 MHz (onderdrukking harmonischen en hoge mengprodukten). Het niveau is dan per
carrier maximaal 500 mV peak/peak. Dit kan ingesteld worden met een potmeter van 500
Ohm. Deze regelt de hoogte van het audiocarrierlevel van alle kanalen tegelijk (Packet Level
Adjust). '

Na een outputbuffer (2N2222) kan het signaal aangeboden worden aan de VCO van de
zender.

Solderen van de componenten:

Aangezien er beperkte ruimte op de print beschikbaar is, moeten nagenoeg alle weerstanden
verticaal gemonteerd worden. De IC’s dienen bijvoorkeur te worden geplaatst in kwalitatief
goede IC-voeten. In de onderdelenlijst staat precies aangegeven welke onderdelen dienen te
worden besteld. Op die plaatsen in de print alwaar de sporenzijde een gaatje vertoont, dat in
de massazijde niet is 'uitgefreesd’, dient met een blank draadje een doorsoldering te worden
gemaakt. Zoals in het schema is te zien kan worden gekozen voor een pre-emfase van 50 pS
of van 75 uS. Kies athankelijk wat U wilt de juiste RC-combinatie.

De Bourns potmeters (5k Ohm en 500 Ohm) dienen geen ’in line’ types te zijn.

De spanningen op de diverse punten worden aangelegd via doorvoercondensatoren van 1 nF.

Om de gewenste frequenties in te stellen van de audio-subcarriers, wordt gebruik gemaakt
van

jumpers welke de tegenover elkaar liggende rijen met printpennen kunnen verbinden. U kunt
uiteraard ook gebruik maken van BCD-schakelaars, maar deze verhogen de bouwkosten
aanzienlijk.

Aangezien veelal gebruik gemaakt wordt van vaste carriers zoals 5.5, 6.0, 6.5 en 7.5 MHz
zijn de jumpers het meest aangewezen middel.

Alvorens de print in het blik te solderen, verdient het uiteraard de voorkeur dat alle gaten
van te voren worden geboord (doorvoercondensatoren, cinch- en BNC chassisdelen).
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Eerste afregeling van de schakeling:

Als alles goed is hebben we nu een doos met 4 audio-ingangen met bijbehorende 12V aan/uit
schakelpunt, een 12V voedingspunt en een audiosubcarrier uitgang. Kies 4 carrierfrequenties
tussen 5 en 10 MHz en stel deze met jumpers of soldeerverbindingen in op de
respectievelijke deler-IC’s(74HC4059).

Sluit 12 V aan op het voedingspunt. Als alles goed is, gaan na enige seconden alle vier
unlock-LEDS continue branden.

Gebeurt dit niet, dan moet eerst de schakeling nagekeken worden, waarbij men vooral moet
letten op de voedingsspanningen van alle IC’s afzonderlijk en het al of niet aanwezig zijn
van de 1 kHz referentie aan de ingang van ieder kanaal. Branden bij de eerste opstart maar
enkele leds, maar niet allemaal, dan hoeft men natuurlijk alleen maar naar de kanalen te
kijken, waarvan de' LED niet brandt.

Het kan noodzakelijk zijn om de referentie-oscillator bij te regelen. Sluit hiertoe een
frequentieteller met hoge impedantie (>1Mohm) aan op de oscillator-ingang van de HEF
4060 of een van de poten van het 6.4 MHz kristal en regel met de trimmer af op 6.40000
MHz. Check de aanwezigheid van de referentiefrequentie 1.00000 kHz op de printbaan die
met de draadbruggen voor alle kanalen is doorverbonden.

Laat de voedingsspanning aangesloten en sluit nu ook 12V aan op de schakelingang van het
eerste kanaal. Er kunnen nu 3 toestanden ontstaan:

1 De LED blijft continue branden;
2 De LED gaat langzaam of snel knipperen;
3 De LED gaat uit.

Toestand 1:

De instelpotmeter (10 slags) voor de lusdemping bevindt zich net boven het middelste IC in
ieder kanaal. Draai aan de potmeter, totdat de LED in een snel tempo begint te knipperen
draai nu langzaam door en stel vast dat het tempo van knipperen langzamer wordt.
Uiteindelijk moet de LED helemaal gedoofd zijn. Draai vervolgens door, tot de LED weer
begint te knipperen en probeer daarna door het tellen van de gemaakte slagen ongeveer het
meest stabiele instelpunt te vinden, waarbij de LED dus helemaal gedoofd is. Sluit een
frequentieteller aan op de audiosubcarrier uitgang en meet de frequentie. Draai zonodig met
de bovenste instelpotmeter (carrierlevel) en eventueel daarna de uiterst rechtse potmeter bij
de uitgang (packet level), het signaalniveau op tot ca 500 mV met behulp van een
oscilloscoop. Haal nu de 12 V van het schakelpunt van het kanaal weer weg (dus niet de
voedingsspanning). De LED moet nu weer continue gaan branden en het signaal aan de
uitgang moet weer weg zijn.

Voer nu dezelfde procedure uit voor de andere drie kanalen afzonderlijk.

Toestand 2:

U kunt nu direct het instelpunt opzoeken door de potmeter te draaien in de richting waarbij
het knippertempo afneemt. Volg daarna dezelfde procedure als bij toestand 1.
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Toestand 3:

Wellicht zit u reeds in de buurt van het instelpunt, maar draai toch eerst weer naar een
unlock toestand (LED brandt) om een betere schatting van het ideale instelpunt te doen. Volg
daarna dezelfde procedure als bij toestand 1.

Afregeling audioniveau:

Zet nu alle kanalen aan (LED’s uit) en sluit audiomodulatie aan op het eerste kanaal. Als u
een scanner heeft, die breedband FM kan ontvangen op de-kortegolf, kunt u deze aansluiten
op de uitgang en afstemmen op de betreffende frequentie. Nu kunt u het audioniveau
instellen op het gehoor met de middelste instelpotmeter.

Doe dit vervolgens ook voor de andere kanalen.

Eindafregeling:
Het niveau van alle kanalen kan met behulp van een oscilloscoop aan elkaar gelijkgemaakt

worden. Let wel op, dat afhankelijk van het type VCO in de zender, de kanalen nog
nageregeld moeten worden.

Onderdelenlijst:
IC’s: Aantal: IC-voeten: Aantal:
74HC4059 (Philips) 4x 24 pins 4x
74HC4046A (Philips) 8x 16 pins 10x
CLC406 1x 8 pins Ix
74HC4518BP (Philips) Ix
HEF 4060BP (Philips) 1x
Halfgeleiders: Aantal: Spoelen: Aantal:
LED rood 3mm 4x 10 uH 14x
BC557 4x
BC547C 8x Instelpotmeters: Aantal:
2N2222 6x
7805 UC 1x 500 Ohm Bourns (not in line) 5x

5 kOhm Bourns (not in line) 8x
Condensatoren ker. Aantal: Tantaal elco’s Aantal:
18 pF (zwart) 1x 1 uF 35V 9x
22 pF (zwart) 4x 10 uF 35V 9x
33 pF (zwart) 4x
39 pF (zwart) 2x Weerstanden 1/8 Watt Aantal:
47 pF (zwart) 3x
56 pF (paars) 8x 10 Ohm Ix
82 pF (zwart) 5x : 22 Ohm 2x
120 pF (paars) 4x 33 Ohm 5x
330 pF (geel) 4x 47 Ohm 1x

1 nF (geel) 1x 330 Ohm 3x



Condensatoren ker. Aantal: Weerstanden 1/8 Watt Aantal:

1,2 nF (rood) (@) of 4x 470 Ohm ox
2,0 nF (rood) (@) 4x 680 Ohm 8x
22 nF (groen) 29x 1 kOhm 13x
2,2 kOhm 4x
4,7 kOhm 12x
Condensatoren MKT: Aantal: 10 kOhm 20x
27 kOhm 1x
22 nF (kritisch) (#) 4x 33 kOhm 5x
33 nF (kritisch) (#) 4x 47 kOhm (@) of 4x
100 nF 4x 33 kOhm (@) 4x
68 kOhm 4x
150 kOhm 4x
1 MOhm 1x
Diversen: Aantal:
Weerstanden RN9 10 kOhm 8x
Soldeerpennen 10x
Doorvoercondenstoren 1 nF S5x
Cinch chassisdeel 4x
X-tal 6.4 MHz 1x
BNC chassisdeel 1x
Instelcondensator 22 pF groen 1x
Dubbele rij contactpennen 8 st 8x
Jumpers voor contactpennen 14x

Bij voldoende belangstelling vanuit eigen gelederen zal bekeken worden of de print tegen
een aantrekkelijke prijs kan worden opgenomen in de printservice van de NVRA.

Indien U interesse heeft plaats dan U naam op het schoolbord in het verenigingsgebouw.
De inschrijfdatum sluit op 3 september a.s.

Wij wensen U veel succes met de bouw!

Ontwerp en lay-out Hans Prantl (PE1ICE)
Tekst Michael Klerkx (PAOMKX)
Schema tekening Edwin Band (PL2104)

Eindbewerking Arnold Vogelaar (PETAMH)



