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Anotace:

Clanek popisuje navrh generétoru pilotnich signalii pro automatickou identifikaci a nastaveni rezimu zvukového
dekodéru TV piijima¢t. Generator mize byt pouZit pro tvorbu signalu se stereofonnim a dualnim zvukovym
doprovodem odpovidajicim normé PAL B, G, D, K. Potfebné signaly jsou generovany digitiln¢ a fazové
zavéSeny na kmitocet fadkové synchronizace. Do analogové podoby signaly ptfevadi zvlastni typ digitalné
analogového prevodniku. Nasleduje filtrace nezddoucich slozek signalu a vytvotfeni pilotniho signdlu pomoci

analogové nasobicky.

This paper describes a design of a pilot signal generator, which is used for automatic recognition and setting of a
TV sound decoder mode at TV sets. This generator can be used to produce a TV signal with stereo or dual sound
service, corresponding to standards PAL B, G, D K. All signals needed are generated by digital circuit and their
phase is locked to horizontal deflection frequency. Signals are converted to analog domain by an uncommon
kind of digital to analog converter. In next step, unwanted products are removed from signals and the pilot signal

is created using an analogue multiplier.

UvVoD

Popisovany problém je motivovan potiebou vytvoieni
plnohodnotného televizniho signalu, V pielozeném
kmito¢tovém pasmu, odpovidajiciho co nejvérnéji
zvolenému druhu normy PAL. Tento signal je stale
potieba v nékterych specialnich pfipadech privatnich
televiznich siti, kde jsou provozovany jiz digitalni
zdroje signalu, ovSem pfijimace jsou a S delsi
perspektivou budou stale analogové.

Zatimco obrazovy signal lze snadno vytvofit pomoci
dodnes vyvijenych a vyrabénych jednocipovych
modulatort, problém nastava v pienosu stereofonniho
zvuku. Tato funkce je u zminénych modulatord
opomijena, divodem je patrné velkd rozmanitost
pouzivanych systémi, nedostate¢né velka, nebo
opozdéna rozsifenost stereofonniho vysilani a k tomu
potiebného vybaveni, nebo predstava o pouziti
jednocipového modulatoru pouze jako nouzového
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Postup tvorby pilotniho signalu je zvolen s ohledem
na zadani, které vylucuje pouziti programovatelnych
obvodi, zdivodu uSetfeni vyrobniho kroku
spojeného s jejich programovanim. Naopak povolené
je pouziti jednoduchych logickych obvoda zakladnich
povoleno pouzivat ani pfili§ drahé specialni
analogové nebo kombinované specialni obvody.

STRUKTURA SIGNALU PAL

Zakladni §itka kanalového rastru je uvazovana 7,
nebo 8 MHz, coZ zahrnuje jasovou a barvonosnou

slozku obrazového signalu, zvukovy signal, a
ochranné pasmo mezi kanaly. Jasova slozka
obrazového signalu je pfenasena negativné, modulaci

VSB, scastecné potlacenou nosnou a niz$im
postrannim  pasmem. Obraz  je  pfenasen
s prokladanim, v 625 fadcich, frekvenci 50

pulsnimka za sekundu. Na subnosné frekvenci fc =
4,43361875 MHz se ptenasi barvonosny signal,
modulovany kvadraturni amplitudovou modulaci.
Kmito¢tové uspofadani televizniho signalu je
znazornéno na obr. 1, hodnoty vybranych parametrt
pro jednotlivé pozadované varianty systému PAL,
jsou uvedeny v tab. 1.
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Obr.1:  Struktura televizniho signélu PAL v pfelozeném pasmu.
Zvuk je pfenasen v systému PAL verzi B, G, D, K
frekvenéni modulaci, se zdvihem 30 kHz, na dvou
dil¢ich subnosnych. Hlavni subnosna zvuku f; pfenasi
vzdy monofonni verzi zvukového doprovodu (L+P),
zdlvodu zpétné kompatibility s monofonnimi
ptijima¢i. Pomocna subnosna f, mize byt pouzita
k pfenosu rozdilové slozky stereofonniho zvukového
signalu (2R nebo L-R), nebo pro pfenos dualniho
zvukového doprovodu. Pro usnadnéni rozliSeni
jednotlivych  dil¢ich nosnych je amplituda f;
potlac¢ena 0 13 dB a amplituda f, 0 20 dB vici (havni)
nosné obrazu.



Tab. 1: Parametry variant B, G, D, K systému PAL.
p.\v. B G D K
Bk MHz 7 8 8 8
Bo MHz 5 5 6 6
f; MHz 5,5 5,5 6,5 6,5
f, MHz 5,742 5,742 6,258 6,258

Pomocna subnosna je v pfijimaéi identifikovana
pomoci pilotniho signalu, ktery je pfidavan zdvihem
2 kHz K ptenasenému signalu na této subnosné.
Pilotni signal je tvofen nasobkem

f, =35 f, =54,6875kHz, )

kde fy znadi frekvenci fadkového rozkladu 15625 Hz.
Amplituda pilotniho signalu je hloubkou 50 %
modulovana nasobkem

f = f, /133=117,5Hz, @

v ptipadé prenosu slozky stereofonniho zvukového
doprovodu nebo nasobkem

foo = f /57 =274,1Hz, 3)

pti pfenosu dudlniho zvukového doprovodu. Tento
zpusob signalizace umoznuje automatické piepinani
rezimi zvukového dekodéru v piijimaci. VSechny
slozky pilotniho  signdlu musi byt fazové
synchronizovany se skuteénym signalem fj,.

GENERATOR PILOTNIHO SIGNALU

Pfi 625 tadcich a 50 pialsnimcich za sekundu vychazi
radkova frekvence obrazu 15625 Hz. Tento kmitocet
je odvozovan ze vstupniho obrazového signalu
v zékladnim pasmu separatorem synchroniza¢nich
signalt ROHM BA7046. Separator obsahuje detektor
urovné a komparator odd€lujici synchronizacni smés,
dale dolni propust pro odvozeni snimkové
synchronizace a obvod na bazi PLL pro oddéleni
tadkové synchronizace.

Oddéleny tadkovy synchronizacni signdl je ndsoben
dalSim fazovym zévésem na frer = 7 MHz, cozZ je
hlavni kmitoctova reference celého zvukového
modulatoru. Od tohoto kmito¢tu se odvozuji pilotni
signaly 1 vlastni subnosné kmitocty zvuku. V ptipadé
vypadku vstupniho videosignalu je tfeba zvukovy
modulator vypnout, nebot’ kmitocet subnosnych neni
definovan.

Hodnota fzge dana vztahem

foe = f,, 448 = 7000 kHz, @)

stejné jako konfigurace vSech délicek PLL a
generdtoru pilotniho signalu je dana specialné
sestavenym optimaliza¢nim algoritmem, ktery bere
v uvahu kmitocet vstupniho signdlu, pozadované
vystupni signaly a dostupné sekvenéni obvody.
Optimalizace spociva v dodrzeni kritérii, vhodné
velikosti frgr @ minimalnim  poétu potiebnych
pouzder integrovanych obvodi. Vysledna topologie
zapojeni a hodnoty frekvenci jsou uvedeny na obr. 2.
Déleni mocninou 2 je realizovano asynchronnim

délicem 74HC393, liché a piepinané déleni
synchronnim délicem 74HC40103.
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Obr. 2: Prvni verze zapojeni generatoru pilotnich signald.

Po praktickém vyzkouSeni a zméfeni parametri
zapojeni v8ak nastal problém s fazovym chvénim
hlavniho referen¢niho signalu a naslednou parazitni
frekvenéni  modulaci. Prvnim divodem bylo
nedostateéné odstranéni fazovych skoku fy; mezi
sudymi a lichymi ptlsnimky. Tyto zmény faze byly
nasobeny PLL a zpiisobovaly parazitni modulaci.
V ptipad€ zvyseni ¢asové konstanty filtru PLL nastal
dalsi problém, tentokrate s nestabilitou vlastniho
VCO obvodu 74HC4046. Lepsich vlastnosti bylo
dosazeno nahradou za krystalovy VCO (VXO)
V zapojeni ,,super-VXO“ se dvéma krystaly. Tento
obvod ma vyssi pfeladéni nez klasické VXO, byla
ocekavana dostateCnd rezerva na kryti teplotnich a
Casovych zmén parametrd soucastek. Bohuzel, po
Case provozu se ukazala i tato rezerva jako
nedostateéna a objevovaly se vypadky zavéSeni
smycky PLL.
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Obr. 3: Nova topologie zapojeni generatoru pilotnich signald.
Vzhledem ke klicovému vyznamu kvalitni stabilni
kmito¢tové reference frer, ktera vyznamné ovliviiuje
vSechny parametry zafizeni, byla zménéna topologie
podle obr. 3. Na misté PLL byl pouZit moderni obvod
CIRRUS LOGIC CS2000 s digitalnim PLL, ktery
umoziiuje pomoci komunikacniho rozhrani nastavit
nejen nasobici pomér, ale také $itku pasma filtru PLL
smycky, az do hodnot v fadu 1 Hz. Takto pfipraveny
referencni signal je plné vyhovujici a neni zatizen
zadnymi vySe jmenovanymi problémy.



SYNTEZA SINUSOVYCH SIGNALU

Na vystupu délici kaskady jsou digitalni signaly o
frekvenci 16 x fy; pro ptipravu signalu fp a 16 X fss
respektive 16 x fsp pro fss respektive fsp. Z téchto
nasobnych signalii je vytvafen harmonicky signal
pomoci zvlastntho D/A pfevodniku, za kterym
nasleduje filtrace jednoduchym aktivnim filtrem

S operacnim zesilovacem.
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Obr. 4: Schéma digitalniho generatoru harmonického signalu.
Obecné schéma zapojeni pfevodniku pro generovani
sinusového signalu je na obr. 4. Stejné zapojeni je
vyuzito pro generovani nosné pilotniho signalu fp,
stejné jako vlastni signaliza¢ni frekvence fss a fsp.
Obvod se sklada z posuvného registru dlouhého 8
bitt, ktery se posouva nabéznou hranou vstupniho
signalu. Tento signal se zaroven déli 16
asynchronnim ¢ita¢em a vysledek se zavadi na vstup
posuvného registru. Na vystupech posuvného registru
je datova posloupnost, ktera se vkazdém taktu
postupné plni log. 1 od nejnizsiho bitu do nejvyssiho,
poté se opét prepisuje na log. 0 stejnym zpisobem.
Za pripojenou odporovou siti je signal, ktery velmi
dobfe aproximuje sinusovy prub¢h.
Pfenosovou funkci pifevodniku lze odvodit na
principu odporového délice

R
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napajené¢ho z hlavniho napéjeciho napéti Vec =5 V.
Hodnoty jeho odporii pak odpovidaji vztahu
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Symboly Ra, Rg, ..., Ry jsou hodnoty odpord
zapojenych v jednotlivych vétvich za posuvnym
registrem, ba, bg, ..., by hodnoty jednotlivych bitd.
Rezistor Rsgr lze pouzit pro optimalni zatizeni
prevodniku. Vystupni odpor vyvodd posuvného

registru je mnohem mensi nez hodnoty rezistorti a je
pti odvozeni zanedban.

Spektrum vystupniho signalu, stejné tak jako u
kazdého vzorkovaného signalu, obsahuje ftadu
produkti. V uvedeném zapojeni vSak dochazi
k pfevzorkovani 16x, spektralni Cary obrazu jsou
posunuty az na 16nasobek generovaného kmitoctu.
Tim je velmi usnadnéna filtrace a rekonstrukce
vystupniho signalu.
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Obr. 5:

Na vystupu pievodniku Ize nalézt velkou fadu
produktt, jejich amplituda vSak rychle klesa.
Nejdulezitéjsi produkty jsou uvedeny vtab. 2.
Z hodnot je vidét velky odstup vysSich obrazii od
zakladni harmonické generovaného signalu. Hodnoty
vychazi z teoretického predpokladu a jsou ovétfeny
meéfenim spektra vystupniho signalu.

Tabh.2:  Frekvence obrazii generovaného signalu v kHz.
Imgl | Img2l | Img2h | Img3l | Img3h
fp 54,7 | 820,3 | 929,7 | 1695,3 | 1804,7

fss | 0117 | 1,76 2,00 3,64 3,88

fio 10274 ] 4,11 4,66 8,50 9,05

REKONSTRUKCNI FILTR

Obecné schéma zapojeni rekonstrukéniho filtru je na
obr. 6. Filtr je typu DP, topologie je volena také
s ohledem na potfeby napéjeni. Zde vystac¢ime pouze
Sjednim nesymetrickym napdjecim napétim, 5 V.
Operacni zesilova¢ musi mit dostateCnou rezervu
Vv zisku 1 pro nepropustnou ¢ast vstupniho spektra, byl
zvolen moderni, ale levny typ FAIRCHILD
FAN4274 s sitkou pasma GBP = 4 MHz.
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Obr. 6: Schéma rekonstrukéniho filtru pro signal fe.

Hodnoty soucastek odpovidaji tabulce tab. 3, 1isi se
pro filtraci nosné fp a signalizaéni frekvence fss, fp.



Tab. 3: Hodnoty soucéstek rekonstrukénich filtra.

Rl Rz Cl CZ
o 18k 18k 56 p 56 p
fosfoo | 220k | 220k | 680p | 330p

Zlomové kmitoéty filtrl jsou voleny kompromisné
mezi co nejvyssim utlumem nezadoucich produkti a
co nejmensim ovlivnénim zékladni harmonickeé.
Filtry zptisobuji utlum vSech uvedenych produkti
vzniklych v pfevodnicich dle tab. 4.

Tab. 4: Utlum produktii prevodniku filtrem v dB.
Imgl | Img2l | Img2h | Img3l | Img3h
fp 0,3 25,6 27,5 36 37
fss 0 4,7 6,3 15,6 16,7
fsp 0 17,6 19,8 30,1 31,3

Velikost utlumu je dostate¢nd na ochranéni sousedni
zvukové subnosné a obrazového signalu pted
nezadouci interferenci. Potlaceni produktt je dale
jesté zvyseno vlastnostmi modulatoru a LC filtraci za
nasobicem generujicim vysledny pilotni signal.
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Obr. 7: Frekvenéni charakteristika filtru pro fp.
\ )
0dB 40°
a8 JAdBI] g 20°
6dB M 0°
\
-9dB -20°
2dB e -40°
5dB -60°
8dB -80°
1dB X 00°
AN
4dB \\ 20°
7dB b 40°
0dB 1160°
3dB Y1g0°
6dB 200°
100Hz f[Hz] 1KHz 10KHz

Obr. 8: Frekven¢ni charakteristika filtru pro fss a fsp.

SYNTEZA VYSLEDNEHO SIGNALU

Vysledny pilotni signal je sloZzen znosné fp a
signaliza¢ni frekvence fss nebo fsp jejich nasobenim.
Timto zpisobem vznikne amplitudovd modulace
nosné s pfedepsanou hloubkou. Jako nasobi¢ je pouzit
tranzistorovy smésovac¢ typu Gilbert cell klasického

typu NXP NE612. U tohoto obvodu je nutné vhodné
nastavit vstupni Urovné a stejnosmérné slozky
vstupnich signalii, jinak dochazi k velkému zkresleni
signdlu. Toto nastaveni je provedeno pevnymi
rezistorovymi déli¢i nastavenymi experimentalné na
nejmensi zkresleni vystupniho signalu.
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Obr. 9: Schéma zapojeni nasobice obou slozek signalu.

Vysledny pilotni signal je pfidavan k modula¢nimu
signalu vedlejsi subnosné zvuku v poméru 1:10. Tim
je zajistén normou piedepsany modulaéni zdvih
pilotniho signalu.

ZAVER
Vysledné zapojeni je funkéni, po zméné signaliza¢ni
frekvence reaguje TV piijima¢ zobrazenim napisu o

zméné€ typu zvukového doprovodu a patficnym
pfepnutim zvukového dekodéru.

Pfidani pilotniho signalu k pfenasenému zvukovému
doprovodu nezpusobuje zadné uZivatelem
zaznamenatelné zkresleni nebo ruSeni. Nezadouci
produkty pilotniho signalu jsou v pasmu pro pienos
obrazového signalu potlaceny o vice nez 40 dB, coz
je dostatené, aby v obraze nevznikaly zadné rusivé
artefakty. Generator pilotniho signalu byl testovan
pfenosem ruznych testovacich obrazci ze zkuSebniho
TV generatoru a na ,zivém® signalu z pfehravace
DVD. Funkce generatoru i struktura zapojeni byly
shledany jako vyhovujici zaddni a generator
pouzitelny pro ucely zadavatele.
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