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Fáziszárt hurok ( P L L ) á r a m k ö r 
a lkalmazása SECAM d e k ó d e r b e n 

A SECAM-rendszerű színes TV-vevőkészülék, vagy 
monitor egyik kulcsfontosságú áramköre a szélessávú 
FM-jel demodulátor . Több különböző eljárás, mód
szer ismeretes, amely a célnak megfelel, bár egy, 
vagy több paraméte r szempontjából kívánni valót 
hagy maga u tán . Az a lábbiakban összefoglaljuk azo
kat a ku ta tás i eredményeket , amelyek a fáziszárt 
hurok (phase-locked loop) t ípusú áramkörök ilyen 
célra tö r ténő felhasználása során adódtak . 

1. Követelmények az ideális SECAM jel demodu la
torral szemben 

Figyelembe véve a SECAM-rendszerű színes T V -
jel kódolási előírásait [1], az ideális FM-jel demodulá-
tornak a következő k é t köve te lményt kel l kielégí
tenie : 

a) A demodulátor kimenőfeszültsége legyen szi
gorúan arányos a bemenő jel pillanatnyi frekvenciá
jával , amennyiben az a 3,9 M H z . . . 4,8 MHz frek
venc ia ta r tományba esik (statikus l inearitás). 

b) A kimenő jel pontosan kövesse a bemenő jel 
leggyorsabb pillanatnyi frekvenciaváltozását (kb. 2 
kHz/ns) is (dinamikus l ineari tás) . 

A statikus l inearitási követe lmény frekvencia
ha tá ra i t a SECAM kódolási rendszer paraméterei 
írják elő, hiszen a modulá l t színsegédvivők pillanat
ny i frekvenciáinak alsó és felső ha tára 3900 kHz, i l l . 
4756 kHz , a modulál t színsegédvivők pillanatnyi 
frekvenciái bármely időpil lanatban e k é t h a t á r közé 
eshetnek csupán ([1], 2.9.). Az ideális FM-detektornak 
t e h á t ezt a f rekvencia tar tományt kell tudnia feldol
gozni. Meg kell azonban jegyezni, hogy ez a meg
állapítás csupán az FM-demodulátorra vonatkozik, 
az őt megelőző fokozatoknak a sávszélessége, helye
sebben ampl i túdó és fázismenete ennél lényegesen 
szélesebb sávban (kb. ± 1 , 5 MHz) kell hogy eleget 
tegyen a SECAM-rendszerben lefektetett követel
ményeknek (ún. haranggörbe erősítő ampl i túdó és 
fázismenete [1], 2.11.). 

A dinamikus linearitási követe lmény számszerű 
megszabásánál figyelembe kel l venni a SECAM-
rendszerű jelátvi tel a lapsávra előírt előkiemelési elő
í rását ([1], 2.7). Ismeretes, hogy m á r a 75% ampli
túdójú színcsíkábra legtöbb színátmeneténél az alap
sávi színkülönbségi jel eléri a határolási szintet, ami 
azt jelenti, hogy a színsegédvivő pillanatnyi frekven
ciája ezeknél a tranzienscsúcsoknál megegyezik a sta
tikus l ineari tás fentebb megadott határér tékei egyiké
vel . Figyelembe véve továbbá az alapsávi színkülönb
ségi jelre vonatkozó sávhatáro lás t is ([1], 2.16) k i -
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számítható (illetve méréssel ellenőrizhető), hogy a 
kódolva á tv i t t színkülönbségi jelek felfutási ideje 
kb. 350 ns és ezalatt az idő alatt a színsegédvivő 
pillanatnyi frekvenciája vál tozhat kb. 700 kHz-et 
is. Ebből 700 kHz/350 n s = 2 kHz/ns maximális 
frekvenciaváltozási sebesség adódik. 

Megjegyzendő azonban i t t is, hogy a kb. 350 ns 
felfutási idő az átvi tel i ú tnak csupán a videó előki-
emelést és utóelnyomást megvalósító áramkörök kö
zött i szakaszára érvényes csupán, a SECAM-rend
szerű kódolással ténylegesen á tv i t t színkülönbségi jel 
felfutási ideje elvileg kb. 500 ns. 

2. Az FM detektorként használt fáziszárt hurok (PLL) 
tulajdonságai 

A fáziszárt (vagy másképpen fázisszinkronizált) 
hurok ( = phase locked loop = P L L ) részletes analízise 
az irodalomban [2], [3] megta lá lható , arra i t t nem 
té rünk k i . Felépítését tömbváz la tban az 1. ábra 
tün te t i fel. Ebből közvetlenül belá tható , hogy ameny-
nyiben a fáziszár fennáll a bemenő jel és a VCO 
között , akkor a kimenő feszültség arányos lesz a be
menő jel pillanatnyi frekvenciájával, hiszen a VCO 
egy lineáris feszültség-frekvencia á ta lakí tónak tekint
hető. Mivel pedig a fáziszár garantál ja , hogy a VCO 
frekvenciája megegyezik a bemenő jel pillanatnyi 
frekvenciájával, így a bemenetre FM-jelet adva a 
kimeneten a demodulált FM-jel vehető le. 

Fázis Alulátereszto 
detektor szuro 

T 

Feszültség 
szabátuzott „ 
oszcillátor 

(VCO) 
[H297-FP1 | 

1. ábra. Fáziszárt hurok elvi íelépítése 

Vizsgáljuk meg a PLL-áramkör FM-jel demoduláló 
tulajdonságait tekintettel a SECAM-rendszerű kódolt 
színjeire. 

a) Statikus l ineari tás. — Ebből a szempontból a 
PLL-áramkör feszültségszabályozott oszcillátorának 
(VCO) van döntő szerepe. A korszerű áramköri 
technika alkalmazása lehetővé teszi az ideálist igen 
jól megközelítő lineáris feszültség-frekvencia karak
terisztika realizálását széles frekvenciasávban. Mivel 
relaxációs oszcillátorok hangolása i?C-elemeket igé
nyel csupán, p l . mul t iv ibrá torra l olyan igen lineáris 
FM-demodulátor készí thető , amely áramkör nem 
tartalmaz hangolt kör t . 
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b) Dinamikus l ineari tás . — A gyors frekvencia
változások követésének készsége a lapvetően a P L L 
hurokáramkörének sávszélességétől függ. Ha a hurok
ban levő aluláteresztő szűrő, az erősítő, továbbá a 
fázisdetektor sávszélessége elegendően nagy, úgy a 
VCO köve tn i tudja a bejövő jel leggyorsabb frek
venciavál tozását is. Jól lehet ez a körülmény a behú
zási t a r t o m á n y t nagymér tékben megnöveli , a SECAM-
jel esetében ez — nem okoz problémát, mert a frek
venciasávban (videosáv) nincs olyan más , zavaró 
periodikus je l , amire a VCO hibásan ráhúzna . 

L á t h a t ó t ehá t , hogy nincs elvi akadá lya annak, 
hogy PLL-á ramkör t használjunk SECAM-rendszerű 
kódolt je l demodulálására. 

3. A SECAM-jel demodulálása integrált PLL-áramkör 
segítségével 

A Signetics cég (USA) hozott elsőként forgalomba 
monolitikus integrál t á ramköri megoldásban P L L -
áramköröket [4]. Az 560 t ípusszámú gyár tmánycsa lád 
egyes tagjai alkalmasak voltak SECAM-jel demodulá
lására. A kísérleteket az ezek közül rendelkezésre 
álló NE561B t ípusú PLL-áramkörre l végeztük. Az 
áramkör legfontosabb gyári adatai a következők: 

NE561B: 

Felső frekvenciahatár 
Max. követési ( tar tási) 

t a r t o m á n y 
F M demodulálási torzí tás 
Löketérzékenység 
VCO frekvencia hőstabil i tása 
VCO frekvencia tápfeszültség 

függősége 
Ajánlott tápfeszültség

t a r t o m á n y 

Figyelembe véve, hogy SECAM-rendszerben f0"=>4,3 
MHz, e kata lógusadatokból a következő konkré t 
számadatok nyerhe tők : 

30 MHz 

0,4-/o 
0,3% 
1 V/0,05-/ 0 

+ 6-10~ 4/°C 

0,3%/V 

+ 15 V. . . -1-26 V 

Max. követési t a r t omány 
Löketérzékenység 

1,72 MHz 
4,65 mV/kHz 

Mivel a 0,3%-os FM-demodulációs torzí tás a teljes 
követési t a r t ományra érvényes, így az adatokból kö 
vetkezik, hogy az NE561 B (illetve a vele e szempont
ból egyenértékű 560B) jelentősen túlteljesíti a statikus 
l íneari tásra vonatkozó ideális követe lményeket . (1,72 
MHz szemben a szükséges 0,9 MHz-cel.) Nem elha
nyagolható előnyt jelent továbbá az sem, hogy a 
SECAM-rendszerű jel maximális frekvencialöketére 
(alsó modulációs ha tá r tó l a felsőig 900 kHz) a kiadott, 
demoduiái t feszültségváltozás több , min t 4 V . 

Az integrál t á ramkör a maximális dinamikus line-
ar i tás t akkor nyújt ja , ha a hurok valamennyi eleme 
a lehető legnagyobb sávszélességű. Szabadsági fok 
csupán az aluláteresztő szűrő megvalósí tásában rej
l ik . Ennek azáltal adhatunk maximális sávszélessé
get, ha — hivatkozva a korábbi megfontolásaink
ra — külső szűrőelemet nem használunk, csupán az 
IC belső szórt kapaci tásai által megha tá rozo t t szű
rés t hagyjuk érvényesülni. Mind ezt, mind pedig az 

Harang-
-görbe" 
erősítő S6pF 

Demoduiáit 
— T oSECMjel 

10 k *±156p ki 

VCO jel 

IH2S7-FP2] 

2. ábra. Az NE561B, mint SECAM-jel demodulátor 

előbb vizsgált statikus l ineari tást természetesen végső 
fokon méréssel ellenőriztük, illetve mérés út ján h a t á 
roztuk meg. 

Az NE561B integrál t á ramkörnek , mint szekven
ciális SECAM-jel demodulá torának a méréseink során 
alkalmazott kapcsolási váz la tá t a 2. ábra mutatja. 

Ahhoz, hogy ellenőrizni lehessen, mennyire teljesíti 
az NE561B az ideális SECAM-demodulátorra vonat
kozó követe lményeket , szükséges, hogy a mérési el
rendezés gondoskodjék a kódolt jelet ért valamennyi 
előtorzítás kompenzálásáról . A demodulálás előtt a 
nagyfrekvenciás („haranggörbe") előkiemelés, a de
modulálás u t án az alapsávi előkiemelés inverzét kel l 
megvalósítani . Megjegyzendő, hogy a nagyfrekvenci
ás u tóelnyomást nem annyira az FM-jel ampl i túdó
menetének, hanem főként és elsősorban az inverz 
haranggörbe erősítő fázistorzításának ellensúlyozá
sára kel l alkalmazni. (Az a tény , hogy az FM-jel 
egyidejűleg ampl i túdóban is modulál t , első közelítés
ben érdektelen lenne, hiszen a fáziszárt hurok alig 
érzékeny a bemenő jel ampli túdóváltozásaira.) 

3. ábra. Lineáris, 100%-os kék-sárga átmenet. Felül: bemenő 
SECAM-jel 1 V/cm. Alul: demoduiáit SECAM-jel, 1 V/cm 

Az áramkör statikus Iinearitási viszonyait a 3. és 
4. ábrán bemutatott oszcillogrammok szemléltetik. 
A mérőjel létrehozásához sorfrekvenciás, pozitív, 
illetve negat ív i ránytangensű fűrészfeszültséget ad
tunk a SECAM-kóder -RGB-bemeneteire értelemszerű
en úgy, hogy először a kék, majd a vörös színkülönb
ségi jelű tv-sorokban a soridő alatt a maximális 
frekvencialöket létrejöjjön. Bá r a demoduiáit jel line-
ar i tásá t ezút ta l egyarán t befolyásolja a kóder és 
demodulátor karakter iszt ikája , megfigyelhető a kivé
telesén jó lineáris feszültségváltozás. 

A dinamikus linearitás mérése célszerűen a 25.0.25.0 
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4. ábra. Lineáris, 100%-os cián-vörös átmenet. Felül: bemenő 
SECAM-jel, 1 V/cm. Alul: demodulált SECAM-jel, 1 V/cm 

6. ábra. 100.0.100.0. színsávábra demodulált jele. Lépték: 
1 V/cm, ül. 20 /ts/cm 

jelű (25% ampli túdójú) színsáv ábrával tö r tén t . 
Ennél u i . még a tranziens csúcsok nem érik el a 
modulációs ha tá roka t , így az alakhű jelátvi tel felté
tele elvileg teljesül. Az 5. ábra felvételének felső 
része mutatja a PLL-áramkör re l nyert demodulál t 
jelet. Jó l megfigyelhető ezen a kifogástalan impulzus-
alak-átvi te l . A fel-, illetve lefutási idők mindenü t t 
kb . 500 ns nagyságúak, ami a SECAM-rendszerű 
kódolással elérhető optimális ha tárér téknek tekint
he tő . 

Az ábra középső részén a feszültségszabályzott 
oszcillátor (VCO) jele lá tha tó . Figyelemre méltó ezen 
a frekvenciaváltozás ellenére megmaradó ampl i túdó 
egyenletesség. 

5.: ábra. 25.0.25.0. színsávábra demodulált jele. Felül: demo
dulált SECAM-jel, 1 V/cm. Középen: VCO jele 1 V/cm 

Alul: bemenő kódolt SEGAM jel, 0,5 V/cm 

Az oszcillátor természetesen nem áll le a sorvissza-
futási idő alatt, hanem az ún. szabadon futó frek
venciájával tovább rezeg egészen addig, a míg a kö
vetkező tv-sor elején • a modulálat lan színsegédvivő 
be nem lép. I t t figyelhető meg a PLL-á ramkör 
egyetlen negat ív tu la jdonsága: ahhoz, hogy a fázis
zár ismét beálljon, véges idő kell, és ezelatt a VCO 
szabályozó feszültsége ( = k i m e n ő de tektá l t feszült
ség) kedvezőtlen fázistalálkozási szög esetén (1. pl . 
R — Y sorok kezdeté t ) a helyes értéktől először t á 
volodni kezd. Ez a feszültséglengés — a deemfázis 
karakterisztika miat t — tetemes hosszúságú lecsen-
gési idejű lehet (a példában kb. 5 (xs), és a behúzási 
tranziens megzavarhatja a hasznos soridő eleién levő 
színátvitel t . 

Ha viszont a fáziszár egyszer m á r létrejött , a vizs
gál t PLL-á ramkör még a legdrasztikusabb frekvencia

változás esetén sem esik k i a szinkronból. Ezt illuszt
rálják a 6. és 7. ábra oszcillogramjai. 

A 6. ábra ké t tv-sor egymás u tán i demodulált képé t 
mutatja 100%-os (100.0.100.0) színsávjelet tartal
mazó bemenőjel esetén. Az impulzusalakok eltorzu
lását a SECAM-rendszer elvi korlátai okozzák: a 
kóderben a nagy ampli túdójú színtranziensek vágása 
következtében az eredeti moduláló je l elvileg sem 
reprodukálható alakhűen a demodulálás u tán . Tekint
sük most az (R—Y) sorokban a zöld-bíbor á tmene te t . 
Ennek nagyí to t t képé t a 7. ábra felső része mutatja. 

A 7. ábrán mindhárom jelalakra vonatkozóan a 
vízszintes lépték 500 ns/cm. Középen a VCO jele 
(1 V/cm) lá tha tó . Ez utóbbi a lapján lemérhető, hogy 
a zöld-bíbor színtranziens kezdete balról 15 mm-nél , 
a határolással végződő másik vége ugyancsak balról 
számítva kb. 25 mm-nél van. A tranziens t ehá t 
mintegy 500 ns alatt zajlik le, mialatt a frekvencia 
kb. 4,8 MHz-ről 3,9 MHz-re (alsó határolási szint) 
csökken. A 7. ábra VCO-jelének a bemenő jellel 
periódusról periódusra való egybevetésével egysze
rűen belátható, hogy a fáziszár egyetlen pillanatra 
sem szűnik meg, a VCO frekvenciája hűen követ i 
periódusról periódusra a bejövő jel frekvenciaválto
zását . A m i a ké t jel fázishelyzetét i l le t i , megfigyel
hető, hogy az ábra bal oldalán ( 0 . . .15 mm közöt t ) 
és balközépen ( 2 5 . . . 50 mm között) a két jel egy
máshoz képest kb. 180°-os fáziscsúszást mutat. Ez 
egyezik azzal, hogy a vizsgált PLL-áramkör követési 
t a r t ománya kb. megegyezik a SECAM-jel frekvencia-
löket - ta r tományával , (3,9 M H z . . . 4 , 8 MHz), és a 
fázisdetektor (1. 1. ábra) a működési t a r tományának 
a széléig igénybe van véve. Maga a demodulált jel 

7. ábra. 100.0.100.0. szinsávábra zöld-bíbor átmenete kina
gyítva az (R—Y) sorokban. Vízszintesen 500 ns/cm. Felül: 
demodulált jel, 1 V/cm. Középen: VCO jele, 2 V/cm. Alul: 

bemenő SECAM-jel, 1 V/cm 
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természetesen i t t nem mutathatja ezt a gyors á tvá l 
tás t , hiszen a deemfázis á ramkör ha tásá ra minden 
gyors változás „el laposodik" . 

4. Összefoglalás 

Az előzőekben röviden á t t ek in t e t t ük a fáziszárt 
hurok (PLL)-áramkörök alkalmazhatósági kérdéseit 
SECAM-rendszerű színes televízió dekóderben. Meg
ál lapí tot tuk, hogy mind a statikus, mind a dinamikus 
linearitási- követe lményeket elvileg kifogástalanul 
teljesíteni tudja. A gyakorlati méréssel megvizsgált 

NE561B (Signetics) integrál t á ramkör i kivitelű P L L -
áramkör gyakorlatban is igazolta az elvi ú ton nyert 
megál lapí tásokat . 
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