Princip televize

Historie vzniku televize
1884
Paul Nipkow si nechavad patentovat sviij kotou€ s otvory uspofadanymi ve spirdle, ktery
rozkladal obraz na fadky slozené z jednotlivych bodu obrazu. Tzv. Nipkowiv kotou¢ se stava
jednim ze zékladnich prvkd mechanické televize. Némecko
1900
Prvni znamé pouziti terminu "televize" na patizské vystavé Expo 1900. Francie
27.6.1923
J. L. Baird zacina své experimenty s televiznim pifenosem obrazt v Hastings. Velka Britanie
leden 1924
J. L. Baird ptenasi obraz maltézského kiize na vzdalenost 2,5 m. Velka Britdnie
duben 1925
J. L. Baird pfedvadi svoji mechanickou televizi v obchodnim domé Selfridge v Londyné.
Velkd Britanie
4.1.1926
Bairdova Television Ltd. Zada ministra post o povoleni experimentilniho televizniho
vysilani. Velka Britdanie
srpen 1926
Britsky ministr post udéluje Bairdové spolecnosti licenci povolujici experimentalni vysilani.
Velka Britdnie
kveten 1927
J. L. Baird pfenasi po dvou dratech telegratniho vedeni obraz z Londyna do Glasgow (700
km). Velka Britdnie
Cervenec 1927
Prvni Bairdovy pokusy s barevnou televizi a stereoskopickou televizi. Velka Britanie
prosinec 1927
Bezdratovy ptenos obrazu na vzdalenost 20 km na vIné 200 m. Velka Britanie
8.2.1928
Bairdiv GspéSny prenos z Velké Britanie do USA na vIné 45 m. Velka Britanie



Cerven 1929
V Berlin¢ zalozena firma Fernseh A.G., kterd ve 30. letech ziskava vedouci postaveni pfi
rozvoji televizni techniky v Evropé. Némecko

30. 9. 1929
Zahajeni pravidelného vysilani mechanické televize (30 fadkt) na vinach BBC. Vysilalo se ve
vSedni dny, od 23.00 do 23.30. Velkad Britanie

1929
Prvni amatérské pokusy o pfijem anglického televizniho vysilani Sifeného na stfednich vinach
v Cechdch.

20.4.1931
Zahajeni pokusného vysildni mechanické televize (30 fadkt) v Moskvé. SSSR

zaii 1934
Ceskoslovenska vefejnost se poprvé seznamuje s televiznim vysilanim v ramci Prazského
vzorkového veletrhu (stanek firmy Telefunken AG ). CSR

prosinec 1935
Dr. Jaroslav Safranek uvadi do provozu prvni kompletni televizni aparaturu pro vysilani
a piijem mechanické televize, uréenou pro experimenty a demonstraci. Retézec pracoval
s tiicetifddkovou normou a snimkovym kmito¢tem 12,5 Hz. Obrazek byl promitan na matnici
0 rozméru 10 cm x 15 cm. CSR

Fijen 1936
Dr. Jaroslav Safranek vydava svoji knihu Televise, kterd vyznamné piispéla k propagaci TV
mezi vefejnosti. CSR

2.11.1936
Zahajeni prvniho pravidelného vysilani televize na svét€. Ve vysilani se stfidaji Baidova
mechanicka televize (240 radki) a elektronicka televize firmy E.M.1.(405 tadki) Vysilalo se
denné od 15.00 do 16.00 a od 21.30 do 23.00. BéZny televizni piijimac stal pfiblizné 120 liber
a jeho obrazovka méla rozméry 17 x 22,5 cm. Velka Britanie

12. 2. 1937
Ceské slovo otisklo 12.unora zpravu pod nazvem Letos bude televize. Uvadi se v ni mimo
jiné:"...Pro televizni vysilaci stanici naslo ministerstvo po$t laboratorni mistnost v budové
postovniho ufadu na Zizkové. Ministerstvo post atelegrafii ptipravilo objednavky na
soucastky stanice...s konstrukci doma délanych soucastek se za¢ne v nejblizsich dnech. Prvni
pokusy s televizni vysilatkou se budou konat nejdéle koncem roku." Zahajeni vysilani se vSak
stale odklada. Nejprve na zacatek, pozd&ji na jarni mésice roku 1938. CSR

6. 2. 1937
Television Advisory Comittee doporucuje pro dal§i pouzivani elektronickou televizi
spolecnosti E.M.I. Elektronicka televize definitivné vitézi nad televizi mechanickou. Velka
Britanie
12.5. 1937 Prvni ptimy televizni pfenos ( korunovace krale Jitiho VL. ). Velka Britanie

srpen 1937
Dr. Jaroslav Safranek predvadi novinaiim novy typ televizniho piijimace s katodovou trubici
pracujici s 30 fadkovym systémem. CSR

prosinec 1937
Dr. Jaroslav Safranek podava patentovou piihlasku s nazvem "Zpiisob a zatizeni pro barevnou
televizi" CSR

1937
V Némecku schvalen televizni systém s 441 radkem. Némecko
prosinec 1938 Safrdnkova skupina predvadi prvni Cesky pfijimaé s normou 240 tadki.
Nemecko

9.3.1939



Ministerska skupina pod vedenim ing. Singra, uvadi do provozu televizni vysila¢, ktery vsak
§ifil pouze nosnou frekvenci. Dr. Safranek nebyl pies opakované nabidky piizvan ke
spolupraci. CSR
1943
Do "klaStera" v Dolni Smrzovce se z Berlina sté¢huje firma Fernseh A.G.(po osvobozeni
Televid), ktera plni tkoly vojenského charakteru. Zde se v priabéhu roku 1944 konaji prvni
pokusy s televizni normou 625 fadkt. CSR
8. 10. 1945
Do Televidu nastupuje na staz 25 ¢eskych odborniki.
3.12.1945
Staz Ceskych odbornikti v Televidu je ukoncena a veSkeré zatizeni zavodu je pievezeno do
SSSR. Cast uéastnikil staze prechazi do Vojenského technického ustavu(VTU) v Tanvaldg.
1946-1948
Ve VTU v Tanvaldé pokraduji prace na piipravé televizniho fetézce s normou 625 fadki.
23.3.1948
Kompletni televizni fetézec predveden v Tanvald¢é novinaiim.
kveten 1948
Usp&sné piedvedeni ¢eské televize na Mezinarodni vystavé rozhlasu (MEVRO) v Praze.
Cervenec 1948
Prvni televizni ptenosy z XI. VSesokolského sletu v Praze.
1.5.1953
Zahajeni pravidelného zkusebniho vysilani Ceskoslovenské televize.

1. Podstata televizniho pirenosu

Podstata uskute¢néni televizniho pfenosu je zaloZena na té vlastnosti lidského oka, ze
vnima dil¢i podnéty jako celek, pokud probihaji rychle za sebou. Proto se v televiznim
snimacim zafizeni nehybny, nebo pohyblivy obraz rozlozi na velky pocet bodu riizného jasu (
bilé, rizné Sedé, Cerné), nebo ve trech zakladnich barvach (R-cervené, G-zelené, B-modré,
velikosti jasu a barvy téchto obrazovych prvkit) a nasledné pievadi na elektrické napéti rizné
velikosti. Takze napiiklad elementarnimu ¢ernému bodu,vztazeno k celkové Grovni signalu
1V, odpovidé napéti 0,75V, pro bily bod 0,1V. Velké mnozstvi obrazovych bodi, na které se
rozlozi cela snimand scéna, je pak potieba rychle za sebou prenést v urcitém potadi, jakozto
vystupni stiidavé napéti rizné velikosti (amplitudy).

V prvni ¢asti vysvétleni podstaty pienosu se budeme pro jednoduchost zabyvat
pfenosem cernobilého signalu. Na pocatku pienosového fetézce je elektronicky prvek, ktery
pfeméni  snimanou optickou scénu na elektricky signal, (napéti , nebo-li obrazovou
modulaci). Timto prvkem je snimaci zafizeni, napiiklad snimaci elektronka. Obecné mizeme
popsat funkci snimaci elektronky tak, Ze slouzi k pfeméné optického obrazu na elektricky
signal. Snimaci elektronky prodélaly Vv historické dobé& televiznich pienost svij technicky
vyvoj. Nejvice pouzivané byly elektronky pracujici na akumula¢nim principu sniméni obrazu.

Dalsim hlediskem je rychlost snimaciho paprsku, kterym je tzv. ohledavana elektroda,
na které je ulozen obraz snimané scény.

Rozd¢leni snimacich elektronek:
e snimaci elektronky s rychlym snimacim paprskem( ikonoskop, superikonoskop)
e snimaci elektronky s pomalym snimacim paprskem ( superortikon,vidikon,
plumbikon)



Podle zplsobu piremény svételné energie na elektricky signal jsou dale snimaci
elektronky rozdéleny na:
e clektronky vyuzivajici wvnéjsi fotoelektricky jev ( princip svételné emise,
fotoelektricky jev-superortikon )
e clektronky vyuZzivajici vnitini fotoelektricky jev((zména vodivosti, fotoodporovy
jev(vidikon, plumbikon)

Problematiku snimacich elementd si probereme v dalsi kapitole ,, Snimaci elektronky* .

Televizni snimaci kamerou je snimdna urc¢ita scéna, napt. sportovni pfenos na obr.1.
Pfenos je sniman nékolika kamerami, jejichZ signdl je vybirdn na reZijnim pracovisti podle
momentalni herni situace. Pfenosovy viz ma ve své vnitini vybavé 1 generatory
synchronizaénich impulsti, které zajisStuji pohyb snimaciho elektronového paprsku po
signalové elektrodé¢ snimaci elektronky, na které je ulozen opticky signal. Tyto
synchroniza¢ni impulsy jsou pifidany k signdlim obrazové modulace a zajiStuji tak
synchronizaci obrazu ve snimaci kamefe a v obrazovce televizniho pfijimace. Zvukovy
doprovod komentatora se zpracovava a prenasi oddélené.

Uplny, televizni signal obsahujici :

e obrazovou modulaci-informaci 0 snimané scén¢
e kompletni synchroniza¢ni smés

= fadkové synchronizacni impulsy

= snimkové synchroniza¢ni impulsy

= zatemiovaci impulsy

namodulujeme po predchozi kmitoctové upravé, o které budeme mluvit v kapitole televizni
vysilace, amplitudové na nosnou vilnu obrazu , systéemem VSB AM , a na nosny kmitocet
smérového spoje, kterym se dopravi signal do ustfedniho televizniho pracovisté-studia. Ze

studia se signal prostfednictvim smérovych spojii pfenasi na televizni vysila¢, zakonfeny
televizni vysilaci anténou.

Zvuk je zpracovavan oddélené a do studia se mize pienaset linkou, nebo pomoci
smérovych systému spole¢né s obrazovou informaci. Ve vysila¢i je modulovan kmitoétove
na nosnou vinu zvuku FM a v anténnim sdruzovaci je nasledné ,,spojen* se signalem
obrazovym. Pomoci vysilace a jeho anténniho systému, je Uplny televizni signal pfenesen ve
form¢ elektromagnetické viny, k anténé pfijimace. Spektrum prenaseného signalu vidime na
obr.8. Amplitudova modulace v pasmu do 6,5 MHz vytvofi dvé postranni pasma, spodni
DPP a horni HPP , celkové by tedy pfenos jednoho televizniho programu zabiral 13 MHz.
Pro zzeni tohoto frekven¢niho pasma se pfenos provadi s casteCné potlaenym jednim
postrannim pasmem (modulace VSB AM ) tak, Ze celkova Sifka jednoho kanalu je 8 MHz.
Zvukovy doprovod zabira v tomto pasmu jen zcela zanedbatelnou Sitku 250 kHz , a to proto,
ze je prendSen frekvencni modulaci ( plati pro monofonni pfenos zvuku). Nosny kmitocet
zvuku ma odstup 6,5 MHz od nosného kmitoétu obrazu (je vyssi). Sitku kanalu a odstup
nosné zvuku od nosné obrazu, ptedepisuje televizni norma. Popsané usporadani je tzv. norma
OIRT nebo-li CCIR DK . Kromé& ni existuje jest¢ norma CCIR BG (zapadoevropska) , u
které je kanal uzsi (7 MHz) a odstup nosné zvuku od nosné obrazu 5,5 MHz. DPP o celkové
Sitce 1,25 MHz vhodné zlepSuje pfenos velkych ploch obrazu. Amplituda postrannich slozek
s rostoucim kmitoctem kles4d, c¢ehoz se vyuzivd pro slucitelnost soucasného pienosu



barevného a ¢ernobilého signalu. Nosny kmitocet obrazu musi byt minimalné 8 x vyssi nez
maximalni kmitocet obrazové modulace, tedy 8x6 MHz = 48 MHz. Napiiklad pro 1. kanal je
nosny kmitocet obrazu 49,75 MHz.

Zakladni casti vysilae je tzv. budi¢. V budi¢i vznika vysokofrekvenéni proud
S kmito¢tem nosné vlny piislusného kandlu. Na vysokofrekvenni nosnou vinu f, se
V mezistupni budi¢e namoduluje obrazova modulace v syst¢ému VSB AM, to je amplitudova
modulace s ¢astecné potlacenym dolnim postrannim pasmem. Modula¢ni signal obsahuje i
kompletni synchronizaéni smés. V obvodu anténniho sdruzovate se kse Ksignalu
modulované nosné obrazu f, pfida zvukova informace, kterda se namoduluje v systému
kmito¢tové modulace FM na nosnou vinu o kmito¢tu f,, . Bude-li pro prenos pouzit napr.
1.kanal , pak v normé DK bude obrazovy signal na kmitoctu 49,75MHz a zvukovy doprovod
na kmitoctu 56,25MHz. Oba signaly maji odstup 6,5 MHz .

V obvodu vysilaci antény vznikne vf. elektromagnetické pole, které obsahuje
kompletni televizni signal. Vysilaci anténa ma vétSinou kruhovy vyzafovaci diagram,
podrobngji se anténnim systémem budeme zabyvat v kapitole ,, Televizni vysilaci antény* a
,» Lelevizni vysilace®.

Vf.elektromagnetické pole se Sifi v prostoru na anténu ptijimace. Televizni piijimac
naladény na pfislusny kanalovy kmitocet, signal zesili a ve smécSovali pievede na
mezifrekvenéni signal obrazu fins, 38MHz a fiiy 31,5 MHz . Po dalSim zesileni v pasmovém
selektivnim mezifrekvenénim zesilovaci, se oba signaly zpracuji v piisluSnych obvodech
pfijimac¢e — budeme o tomto zpracovani podrobné hovofit v kapitole ,,Televizni pfijimac™ a
prevedou na vystupni ménice- obrazovku a reproduktor.
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obr.1 Princip televizniho prenosu



2. Televizni vysilani a prijem

Ptenos "pohyblivého" obrazu na dalku je zalozen na stejném principu jako
kinematografie, tedy na rychlém promitani jednotlivych obrazku, které se jen malo lisi, za
sebou. Fyziologickou vlastnosti lidského oka, ktera umoziuje kinematografii, je setrvacnost
zrakového vjemu, tj. schopnost lidského oka "pamatovat" si po dobu 30-100 ms obraz na
sitnici. Pfi kinoprojekci se promita 24 obrazka za sekundu tak, ze kazdy obrazek je prosvétlen
dvakrat, lidské oko tedy vnima 48 vjemu za sekundu, na jeden zrakovy vjem tedy pfipada cca
21 ms. Pti tomto kmitoc¢tu stiidani zrakovych vjemi oko prakticky nezpozoruje zmény v
intenzit¢ svétla zpisobené stiidanim svétla a tmy (kdybychom intenzitu svétla méfili
objektivn€, napt. fotonasobi¢em, dostali bychom prakticky obdélnikovy prubéh, po dobu
fadové 10 milisekund by platno nebylo viibec osvétleno).

Na druhé strané¢ ma promitani filmového pasu pted prenosem obrazu na dalku jednu
velkou vyhodu - cely obrazek se na platno promita najednou. To nelze pii ptivodni koncepci
prenosu na dalku zabezpecit - museli bychom informaci o jasu, pfipadné barvé kazdého
obrazového bodu pienaset zvlasStnim informacnim kanalem. Pfi pfenosu na dalku mame,
podobn¢ jako u rozhlasového pienosu, k dispozici jeden pienosovy kandl. Musime proto
informaci 0 jasu kazdého obrazového bodu vysilat sériové. V témze okamziku lze do
prenosového kandlu jesté "vtésnat" jeSté i informaci o barvé obrazového bodu (princip
slucitelnosti) , informaci o jednotlivych obrazovych bodech v§ak musime vysilat za sebou. Je
ziejmé, Ze ¢im vice obrazovych bodl bude tfeba na prenos jednoho obrazku, tim vétsi Sitku
pasma By bude signal obrazové informace (zkracené obrazovy signdl) zabirat. Zakladni
informaci pro rozhodnuti, na kolik "obrazovych bodd" obrazek rozlozit, je rozliSovaci
schopnost lidského oka a b&ézna vzdalenost pozorovani obrazu na obrazovce. Teoreticky by
bylo moZné rozlozit obraz na obrazové body libovolnym zplsobem, naptiklad azimutalnim
jako u radaru, ale pro televizi byl zvolen rozklad maticového typu, tedy na radky, které
obsahuji jednotlivé obrazové body.

Zakladnim udajem bylo tedy stanoveni poctu fadek, na které se budouci obraz na
obrazovce bude rozkladat - byl stanoven pocet 625 radki. Je tieba hned fici, ze k tomu,
abychom se pfiblizili rozliSeni obrazu na kinematografickém platné, potiebovali bychom
minimalné dvojnasobny pocet fadek. (V soucasné dobé se pouzivaji systémy tzv. HDTV,
televizni systémem s vysokym rozliSenim, ktery ma podle evropského formatu, 1250 tadek).
Vzajemny pomér stran televizniho obrazu byl stanoven na si7ka:vyska = 4:3 (v soucasné dobé
jsou moderni televizory "wide" s pomérem stran 16:9).

Aby bylo rozliSeni ve vodorovném sméru stejné jako ve svislém sméru, bylo tieba
stanovit pocet obrazovych bodii na radek 4/3.625=832. Frekvence vymény obrazkd tzv.
snimkova frekvence, byla stanovena na 50 Hz pivodné z diivodu synchronizace se sitovym
kmitoc¢tem; dnes jsou ale jiz ob¢ frekvence od sebe oddé€leny. Z uvedenych ¢isel je jiz mozné
spocitat Sitku pasma obrazového signalu. Za ptedpokladu, ze 1 perioda obrazového signalu
tvoti 2 obrazové body (v minimu signalu je obrazovy bod svétly, v maximu tmavy) bude za
jednu sekundu potieba 416 period na jeden fadek, 625 fadkt na jeden obrazek a obrazku je 50
za sekundu, viz obr.2. Vynasobenim t&chto tii ¢isel dostavame hodnotu cca 13.10° s, tedy
maximalni frekvence takto tvofené¢ho obrazového signalu (a tedy také Sitka pasma) by byla
13 MHz.
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obr.2 Maximalni rozliSeni obrazovych prvkii ve svislém a vodorovném sméru, radkovani plné, radky jsou tésné
nad sebou

Byr = 416 period v jednom tadku x 625 fadkt x 50 snimkd = 13 000 000 period, tedy
potfebny kmitoc¢et 13 MHz .
Takovato Sitka pasma by kladla pfili§ velké naroky na Sitku pfenosového kanalu a

byla proto snizena na polovinu

zavedenim tzv. prokladaného tadkovani 1=

obr.3. Pfi prokladaném ftadkovani se
kresli obrazek nejprve z lichych tadki
(fikd se mu lichy pulsnimek, protoze
obsahuje informaci jen o poloviné
obrazku s danou rozliSovaci schopnosti),
pak se elektronovy paprsek obrazovky
vrati na zacatek obrazovky a kresli
druhou polovinu obrdzku, tedy sudé
fadky (sudy ptlsnimek ), a to ptesné do
mezery mezi lichymi fadky. Pfi ndvratu
ze spodniho okraje obrazovky na horni
okraj obrazovky, je elektronovy paprsek
zatemnén, a podobné pii kresleni
jednotlivych  tfadk  se elektronovy
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Signal potfebny pro zatemmnovani zpétnych béhu pii kresleni fadk a pualsnimkd musime
ovSem do obrazového signalu dodat; nazyva se zatemiiovaci smés. Zavedenim prokladaného
fadkovani snizime $itku pdsma obrazového signalu na polovinu, tj. na 6,5 MHz.

2.1. Televizni norma

Rozklad obrazu na jednotlivé tadky v televizni kamete a jeho opétovné nakresleni na
televizni obrazovce musi probihat naprosto synchronné, jinak by obraz na pfijimaci nebyl
stabilni (mozna jste jiz zazili, ale vy asi ne, televizni obraz rozpadnuty na pruhy, nebo
beznadéjné putujici po obrazovce nahoru nebo dolt; to prvni je Spatné synchronizace radki,
to druhé ptlsnimk). Proto je nutné spole¢né s obrazovou informaci tzv. obrazovou modulaci,
vysilat jesté casovou informaci o zacatku kazdého fadku a o zacatku kazdého pllsnimku. To
se d¢je pomoci fadkovych synchroniza¢nich impulsi a snimkovych synchroniza¢nich
impulst , které se rovnéz zacleni do obrazového signélu (€asové do dob, kdy se elektronovy
paprsek zatemiuje a amplitudové do rozsahu, ktery je na obrazovce vniman jako ¢erna barva,
takze obrazku na obrazovce nevadi).

Komplexu synchroniza¢nich tadkovych a pilsnimkovych impulsi se fika
synchronizaéni smés. Tato synchroniza¢ni smés je amplitudové poloZena do oblasti nad 75 %
celkové amplitudy signalu, tedy nad Groven ¢erné do oblasti amplitudy, které se fikéa cernéjsi
nez cernd Obrazovy signdl opatfeny zatemnovaci a synchronizani smési nazyvame Uplnym
(¢ernobilym) televiznim signalem.

Pro zatemnéni jednoho pilsnimku je normou uréeno 25 fadkl v jednom pilsnimku,
takze viditelny obraz je slozen ze 625 — 25 x 2 = 575 fadkii. Casové rozlozeni zatemiiovaci a
synchroniza¢ni smési je u obou soustav CCIR DK i BG stejné.Radkové synchronizaéni
impulsy maji dobu trvani 9% H, tj. 9% z doby trvani fadku 64 ps, tedy 4.5 az 4,9 us a jsou
umistény nesymetricky vzhledem k fadkovému zatemniovacimu impulsu jehoZ §itka je 11,8 az
12,3 us. Zadni delsi cast fadkovych zatemnovacich impulsi se vyuziva pti barevném pienosu
pro vysilani synchroniza¢niho impulsu barvy v soustavé PAL.

Na obr.4 je zobrazeno kompletni rozlozeni synchroniza¢nich impulst v celém snimku.



nzoiqo
[T

N3P0} 1uazojoud -~ |

HSZ = sindwi 1o0A0ywaloz faoqwiusind

I 1
| 1
_ wawusind Apns puippz | Ayor) 1puoy _ Aronpoy
|
| I
|

S'7E
121w

[
" 12pDJ nsindwi |
|
|

| YDI9DADUACJAA G 1Y2AAOHWIUSINA G | YoIoDADUACIAA g

” 711

el
it A T et it
| SEE----2EE----BIE BIE Lig 9lE SIE YlE €EIE ZIE IE

%apoy s/ sisyzzo s sl
S QsIndwi Yo190A0ZIpN g |:w.qwum.u sze) Czefze ,
[l 1
“ T TN TT T T
" | | _ [l /,
1 O A <
A T 5 el N e | | S99 W9 Ez9 w9 2
z! T ewnusind fyon puigoz § Apns [uox ogs
8! Heials:
il | o= i

T T sindun A
| 1oDAOYWIR}DZ

dém piilsnimku

,

emasu

Isu v lich

’

temniovacim impu

em zd

I3

1 v pulsnimkov

h impuls

3

cnic

hroniza

,

zent Sync

obr.4 Rozlo



Uroveri televizniho signalu s nagativni modulaci

Fadkowy synchranizaZni impuls

- oy
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obr.5 Definice zdkladnich napétovych a casovych urovni na radkové virovni

Na ptechodu mezi jednotlivymi pulsnimky, kdyz se elektronovy paprsek vraci z
dolniho okraje obrazovky na okraj horni, se vysilaji pulsnimkové synchroniza¢ni impulsy a
impulsy vyrovnavaci. Casovy pribéh amplitudy vysokofrekvenéniho napéti televizniho
signalu pii prechodu mezi pllsnimky je vyznacen na obr.6.
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obr.6 RozloZeni synchronizacnich impulsit v piilsnimkovém zatemiiovacim impulsu



Pulsnimkovy zatemniovaci impuls PZI(SZI) ma §itku 25H, tj. 1,6 ms , s pfipustnou
toleranci 23 az 31H .Béhem tohoto intervalu se nejprve pienasi pét vyrovnavacich impulsi VI
se sitkou 4,5%H v odstupu 0,5H, a tedy s opakovacim kmito¢tem 31250 Hz. Potom nasleduje
pulsnimkovy synchroniza¢ni impuls PSI se S$itkou 2,5H tj 160 ps. Pulsnimkovy
synchroniza¢ni impuls je rozdélen mezerami zvanymi udrzovaci impulsy na pét dil¢ich
impulst sitky asi 41%H .  Udrzovaci impulsy maji Sitku asi 9%H a opakovaci kmitocet
stejny jako vyrovnavaci impulsy, tj. 31250Hz. Za ptilsnimkovym synchroniza¢nim impulsem
nasleduje dalSich pét vyrovnavacich impulsi VI. Po nich uz nastupuji bézné tadkové
synchroniza¢ni impulsy. Asi prvnich 17 téchto tadkovych impulst je jest¢ podlozeno
ptlsnimkovym zatemiiovacim impulsem, takZe nejsou pro pienos snimku vyuzity .Casto se
vsak téchto radkd vyuziva k prenosu riznych méficich signalt ur¢enych ke kontrole jakosti
pienosu, k porovnani trovné bilé, k prenosu kodu pro oznaceni studia nebo pro samocinné
pfepinani televiznich siti.

Udrzovaci impulsy, které rozd€luji pllsnimkové synchronizacni impulsy, jsou nutné
proto, aby se stale béhem dlouhého ptlsnimkového synchroniza¢niho impulsu udrzel ¢asovy
prubéh, ze kterého se v pfijimacich pomoci derivacnich obvodi odvozuji tzv. jehlové impulsy
pro synchronizaci fadkovych rozkladovych generatort.

Stejny vyznam maji také vyrovnavaci impulsy, béhem kterych se normalizuje
(vyrovnava) stfedni Groven signdlu, takze se bez zfetele na. pfedchazejici obrazovy signal
nastavi zdkladni uroven napéti, od které se integratnim obvodem pfijimace zacne
Z pulsnimkového synchronizacniho impulsu vytvafet signdl pro ovladdni snimkového
rozkladového generatoru. To je dilezité k dosazeni ptesného proklddani tadki lichych a
sudych pilsnimki.

2.2. Zpusob vysilani v televizni soustavé

V norméch D a K (u nés pouzivanych) 2

S prenosem 625 fadki v 50 pllsnimcich za sekundu b

se k ptenosu obrazového signalu pouziva negativni

AM s ¢astecné potlacenym dolnim postrannim c_ | ﬁ ‘ "" L

pasmem (od 0,75 do 1,25 MHz) se §itkou zakladniho

pasma 6 MHz (obr. 7). Pfi negativni AM vétSimu J‘IL ‘Iﬂ_
—

Jasu pfenaSenych bodii odpovida zmenseni a U

amplitudy (poruchy méné rusi obraz). Uroveii bilého |

fadku nesmi klesnou pod 10 % max. amplitudy, T Ik t

¢erny fadek ma uroven 72 %, zatemiovaci irovefi je | | !
0

75 % amezi 75 a 100 % amplitudy (v trovni ¢ernéjsi
nez cerna) se prenaseji synchroniza¢ni impulsy (obr.
5). Obrazovy signal se 1i8i od AM rozhlasového c J Yo
signalu v tom, Ze se pienasi véetné promeénné

stejnosmérné slozky Uy, jejichz velikost zavisi na
jasu pfenasenych radkl. Minimalni je pfi pfenosu
bilého fadku b a maximalni je pfi pfenosu ¢erného fadku c, jak je nakresleno na obr. 7. s
budkou.

Obr.7 Signal obrazu po demodulaci
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obr.8 Spektrdlni charakteristika pienosového pdasma televizniho signdlu

Zvuk se prenasi FM snejvyssi modulaéni frekvenci 15 kHz s maximalnim
frekvencnim zdvihem Af = +£50 kHz a preemfazi 50 psec. Stereofonni pienos zvuku se
uskuteciiuje po dvou nosnych vinach. Hlavni nosné vlna zvuku se vysild o 6,5 MHz vyse nez
kmitocet nosné viny obrazu. Celkova Sitka pdsma potiebna pro pfenos obrazu a zvuku, tzv.
televizni kanal v normé& DK je 8 MHz (v zdpadni norm& BG je 7 MHz). Rozlozeni kmitocta

ve dvou kanélech je nakresleno na obr. 8.

Uplny televizni signal je modulovan amplitudové na nosnou vinu a pienesen K anténé
ptijimace. Spektrum pfenaseného signalu vidime na obrazku obr.8. Amplitudova modulace
vytvoii dvé postranni pasma, spodni DPP a horni HPP , celkové by tedy pienos jednoho
televizniho programu zabiral 13 MHz. Pro zGzeni tohoto frekvenéniho pasma se pienos
provadi s casteCné potlaCenym jednim postrannim pasmem(modulace VSB AM tak, ze
celkova Sitka jednoho kanélu je 8 MHz. Zvukovy doprovod zabira v tomto pasmu jen zcela
zanedbatelnou Sitku 250 kHz , a to pfesto, Ze je pfenaSen frekven¢ni modulaci. Nosny
kmitodet zvuku mé odstup 6,5 MHz od nosného kmitoétu obrazu (je vyssi). Sitku kanélu a
odstup nosné zvuku od nosné obrazu ptedepisuje televizni norma. Popsané uspofadani je tzv.
norma OIRT nebo-li CCIR DK . Kromé ni existuje jesté norma CCIR BG (zapadoevropska, u
které je kanal uz§i (7 MHz) a odstup nosné zvuku od nosné obrazu 5,5 MHz. DPP o Sifce
0,75MHz vhodn¢ zlepSuje pienos velkych ploch obrazu. Amplituda postrannich sloZzek
s rostoucim kmitoctem kles4d, ¢ehoz se vyuzivd pro slucitelnost soucasného ptenosu
barevného a Cernobilého signdlu. Nosny kmitocet obrazu musi byt minimalné 8 x vyS$i nez
maximalni kmitocet obrazové modulace, tedy 8x6 MHz = 48 MHz. U prokladaného
fadkovani se nejdiive zobrazuji liché fadky a nésledné sudé radky.

Uplny televizni signal obsahuje: a) signal obrazové modulace
b) signal zatemiiovacich impulsti
c¢) synchronizacni fadkové impulsy
d) synchronizaéni impulsy snimkové

e) signal zvukového doprovodu



2.3. Shrnuti zakladnich udaji normy:

1) Pocet bodli v jednom televiznim tadku je 832 bodi
2) Pomér stran obrazu dle CCIR 4:3 ; 16:9
3) Pocet radka 625
4) Pocet viditelnych fadkt 575
5) Radkovy kmitocet 15625 Hz
6) Doba trvani ftadku H = 64pus
7) Doba trvani fadkového zatemnovaciho impulsu 11,8-12,3 us
8) Doba trvani fadkového synchroniza¢niho impulsu 4,5 — 4,9 us tj.9% H
9) Pilsnimkovy kmitocet SOHz
10) Doba trvani ptilsnimku V =20 ms
11) Doba trvani snimkového zatemnovaciho impulsu 25H = 1,6 ms
12) Uroveii bilé 10% amplitudy
13) Uroveii ¢erné 75% - 2,5% amplitudy
14) Zatemnovaci Groven 75% amplitudy
15) Rozsah Grovné synchroniza¢nich impulsi 75-100% amplitudy
16) Modulace obrazové informace VSB AM
17) Mudulace zvukové informace FM s kmitoctovym zdvihem 50kHz ( 75kHz )
18) Obrazova mezifrekvence 38 MHz
19) Zvukova mezifrekvence u mezinosného systému 31,5 MHz
20) Zvukova mezifrekvence ve zvukové Casti 6,5 MHz
21) Uroveti amplitudy zvukové informace 2,5% z celkové amplitudy
22) Sitka pasma jednoho kanalu 8 MHz
23) Sitka pasma obrazového kanalu 6,5 MHz

2.4, Televizni pasma

Pro televizni pfenos, vyZadujici Siroké pfenaSené kmitoctové pasmo, se musi pouzit
vysoké nosné frekvence v kmitoctovych pasmech VKV a UKV. U nas se pouzivd norma D
pro pasmo VKV a norma K pro pasmo UKV s odstupem nosné obrazu f, od nosné zvuku f,
6,5 MHz a sitkou kanalu 8 MHz. K vysilani se pouzivaji kmitocty od 48,5 do 862 MHz.

2.4.1 Televizni pasma zemskych vysilaci

Pasmo VKV se vnormé D déli na dvé pasma. V pasmu 1. (48,5 — 66 MHz) jsou 2

kanaly, v pasmu III. (174 - 230 MHz) je 7 kanald. V tomto pasmu vysilala napf. z Krasného
Nova na 6. kanale.
Pasmo UKV mé v normé K také dveé pasma a to IV. a V., ve kterych je 49 kanalli, oznaCenych
od 21 do 69 v pasmu od 470 do 862 MHz. Program CT1 vysilal z Krasného na 22. kanéle,
CT2 na 57. kanale. V soucasné dobé se I. az III. pasmo nadale nevyuziva a pro pfenos DVB-
T ( digitalni pozemni-terrestrialni vysilani) se vyuZzivaji kanaly slouc¢ené¢ho IV.a V. pasma

2.4.2 Televizni pasma pro vysilani z druzic

Vysilani z druzic vyzaduje pouzivat k ptenosu FM z divodu menSi energetické
narocnosti vysilani. FM ale potfebuje mnohem vétsi Sitku pasma nez AM. Navic pouzité
kmitocty EMV (elektromagnetické viny) musi s malym atlumem prochézet ionosférou. Proto
musi byt nosné frekvence v fadu jednotek az desitek GHz.

Pro rozhlasové a televizni vysilani (pfimé druzicova sluzba) se pouzivaji pasma E a F
s rozsahem kmitoc¢td od 11,7 do 12,5 GHz. Kandly v tomto pasmu maji Sitku 27 MHz,



jednotlivé nosné kmitocty jsou od sebe vzdaleny 19,18 MHz. Vzajemnému ruseni se
zabranuje tim, ze sousedni kandly druZic na téze orbitalni pozici pouzivaji kruhovou
polarizaci opacného sméru (stfidavé pravotocivou a levotoc¢ivou) nebo se stiida polarizace H s
V. Kazdd zemé na svéts, tedy i Cesko, ma pro svou druZici mezindrodnimi dohodami
vyhrazenou urcitou pozici na orbitdlni draze o 5 kanalech a jednim smérem polarizace.

Pro vysilani s velkou rozliSovaci schopnosti HDTV se pouzivd pasmo Ka v okoli
kmitoctt 20, 40 1 80 GHz. Toto vyssi pasmo vykazuje velky utlum pii desti a proto vysilace
musi mit vétsi vykony nez v E a F.

2.4.3 Rozdéleni televiznich pasem v normé CCIR DK

I. pasmo 48,5 - 66 MHz 2 kanaly

II.pasmo 76,0 - 100 MHz 3 kanaly

[II.pasmo 174,0 - 230 MHz 7 kanala

IV.pasmo 470 - 585 MHz 14 kanal nyni 21-69.kanal 470 — 862 MHz
V.pasmo 610,0 - 960 MHz 23 kanalu

VI.pasmo 12 GHz 40 kanali o B=27MHz

Soucasné vysilani na uzemi CR pouziva jiz pouze sloucené IV. a V. pasmo pro digitalni
vysilani v systému DVB-T.

3. Snimaci elektronky

Elektronky jsou soucéastky slouzici k usmérnovani , nebo k zesilovani elektrického
signalu. Jsou slozeny z elektrod uzavienych ve vakuové trubici nebo bance. Specialni
elektronky s vhodné volenymi elektrodami pak slouzi také k pfeméné svétla (resp. obecné
elektromagnetického vinéni), které na né¢ dopada, na elektricky proud.

Schopnost elektronek obecné - zesilovat jimi prochazejici elektricky proud se
vyuzivala ve starSich typech zesilovact hudby (az témét do konce 20. stoleti). V soucastné
dobé tento typ zesilovacl odbornici stdle preferuji ptred zesilovaci, které jsou tvotfeny
polovodiCovymi soucastkami. Zvuk elektronkovych zesilovacli je prosté prirozengjsi
a krasnéjsi.

3.1 | Historicky vyvoj

3.2 | Princip akumulace

3.3 | Snimaci elektronky typu vidikon
3.4 | Snimaci elektronky typu plumbikon

3.1 Historicky vyvoj

Rozvoj vyroby a pouzivani elektronek byl umoznén na zaklad¢ vynalezu ruského vynalezce,
inzenyra a prukopnika v oblasti televizniho signalu Vladimira Zworykina (1888 — 1982) ve
dvacatych letech 20. stoleti. Byl jim vynalez snimaci elektronky s nazvem ikonoskop.
Jednalo se o elektronku pracujici na principu fotoemise elektrond. Nevyhodou této elektronky
je mala citlivost.


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/431-optika
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/357-vznik-elektromagnetickeho-vlneni
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/238-elektricky-proud-jako-dej-a-jako-fyzikalni-velicina
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/349-zesilovac
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/268-polovodicove-soucastky
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/152-zvukove-vlneni
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1371-historicky-vyvoj
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1372-princip-akumulace
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1373-snimaci-elektronky-typu-vidikon
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1374-snimaci-elektronky-typu-plumbikon
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1370-snimaci-elektronky
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1380-zakladni-vlastnosti-televizniho-signalu
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/707-nitro-atomu

Tato elektronka se pouzivala v televiznich kamerach k pfeméné dopadajiciho svétla na
elektricky proud. Vzhledem K jeji malé citlivosti bylo nutné velké osvétleni snimané scény.

Koncem 30. let 20. stoleti byla v Anglii vynalezena elektronka typu ortikon. Ta byla citlivéjsi
nez ikonoskop a i ona pracovala na principu fotoemise. Vlivem relativné nestabilniho provozu
ale nedosahla pftilis velkého rozsifeni.

Dalsi vyvojovou fazi byl superikonoskop, coz byl ikonoskop s elektronovym zesilova¢em
obrazu. V televizni technice byl pouzivan v prub&hu 40. a 50. let 20. stoleti témét ve vSech
snimacich zatizenich.

Pozd¢ji se objevily elektronky typu superortikon, které byly jiz velmi citlivé a které bylo
mozné v televizni technice pouzivat i pfi menSim osvétleni. Principidlné byly velmi podobné
superikonoskopu. Tyto elektronky se pouzivaly v televizni technice po celou dobu, kdy se
natacelo a vysilalo ¢ernobile.
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Superortikon byl nejcitlivéj$i snimaci elektronka pouZivana v televizni technice pro
snimani ¢ernobilého obrazu. Vyvinul se z ortikonu a to vzajemnym oddélenim fotokatody a
akumulaéni elektrody. Superortikon je navic vybaven elektronovym nasobi¢em. Cely systém
superortikon je umistén V podélném magnetickém poli, vytvateném zaostiovaci civkou.
Superortikon se sklada ze tii hlavnich ¢asti:

e zobrazovaci Casti, obsahujici obrazovy meéni¢ a akumulacéni elektrodu, zde se prevadi
opticky obraz snimané scény na odpovidajici elektronovy obraz na tzv. mozaice-
rozkladové elektrodé

e snimaci ¢asti, ve které se vytvaii obrazovy signal

e zesilovaci €asti, v niZ se obrazovy signal zesiluje nasobi¢em elektront

Obrazovy méni¢ se sklada z fotokatody, elektrody G, sitky, rozkladové elektrody a
ptislusné zaostiovaci civky. Kombinované elektrostatické a magnetické pole urychluje a
zaostfuje fotoelektrony uvolnéné ze zadni casti fotokatody. Tyto fotoelektrony — se
elektronovou optikou zaostfuji na piedni ¢ast rozkladové elektrody- mozaiky. Jeji povrch ma
Cinitel sekundarni emise pro fotoelektrony vétsi nez jedna. Fotoelektrony dopadajici na
mozaiku vyrazeji sekundarni elektrony, které sitka odsavd. Na obrazové mozaice se tak
vytvaii kladné naboje, umérné jasu jednotlivych bodi snimané scény, vznika tak elektronovy


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/431-optika
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/238-elektricky-proud-jako-dej-a-jako-fyzikalni-velicina
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/535-fotometricke-veliciny
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/349-zesilovac

obraz. Velikost kladnych nabojui je omezena (sitka odsavéa sekundarni elektrony, dokud je
¢innost superortikon i pii prudkém osvétleni.

Vlivem pfi¢né vodivosti rozkladové elektrody se vznikly naboj pfenasi z piedniho na
zadni povrch, ze kterého se snimé elektronovym snimacim paprskem. Snimaci paprsek
dopada kolmo na rozkladovou elektrodu (vlivem piisobeni G; ,az G4 ) a pusobenim pole
zaostfovaci civky.

Pied dopadem je paprsek zabrzdén brzdici elektrodou Gs , takze na rozkladovou
elektrodu dopada témét nulovou rychlosti. Zde paprsek vybije nahromadéné ndboje, pficemz
se povrch rozkladové elektrody stabilizuje na potencidlu katody. Zbytek elektront, ktery
nebyl spotiebovan na vyrovnani naboje, se ptisobenim brzdiciho pole vraci zpét k elektronové
trysce. Tento paprsek je jiz modulovdn obrazovym signalem. Po zpétném vychyleni dopada
paprsek na elektrodu D; elektronového nasobice. Nasledné pak proud elektrond piechazi na
dalsi dynody nasobice a odebira se z pracovniho rezistoru jako signal obrazové modulace.

Az dosud uvedené elektronky se vyznaCovaly relativné velkymi rozméry a nebyly
proto vhodné napf. k pouziti v barevnych televiznich kamerach.

V barevnych televiznich kamerach se pouzivaly jako soucdst barvodélici soustavy
a byly tedy potteba vzdy tii kusy dané elektronky. A na ty v kamerach prosté¢ nebylo dost
volného prostoru.

Proto se pozornost techniki upftela na elektronky typu vidikon, které byly zalozeny na
fotokonduktivnim principu akteré byly poprvé uvedeny na trh vroce 1951. Ty ale
nevyhovovaly svou velkou setrvacnosti. Zacatkem 60. let 20. stoleti byla pfedstavena
elektronka vidikon s rozkladovou elektronkou z oxidu olovnatého s nazvem plumbikon. Tyto
elektronky se pak (napf. v televizni technice) pouzivaly az do doby, nez se zaCaly pouzivat
senzory v pevné fazi (napi. CCD).

Z dnesniho pohledu je pouziti snimacich elektronek v televizni technice jiZ historickou
zalezitosti. Piesto ale nékteré fyzikalni principy, které se pouzivaly zejména v souvislosti
s elektronkami, pouzivaji dodnes - napf. princip akumulace.

3.2 Princip akumulace

Pii optoelektrické pfeméné se méni ve snimacich elektronkach nebo v senzoru CCD
svétlo na elektricky proud, jehoZz hodnota je pfimo Umérnd osvétleni pfislusného mista
elektronky nebo senzoru CCD. Elektricky naboj (téz v této souvislosti nazyvany kvantovy
zisk) ziskavany v realném cCase pii snimani jednoho obrazového bodu (tzv. pixel) je velmi
maly a signal timto zpiisobem ziskany, zanika vlastné¢ v Sumu. Proto se u vSech snimacich
prvkl vyuziva tzv. princip akumulace, pii kterém se ziskava elektricky naboj z daného
obrazového bodu po celou dobu snimani daného snimku (tedy i v dobé&, kdy dany pixel neni
osvétlen).

Timto zptisobem se tedy pii sbéru elektrického néboje z daného pixelu zvétsi hodnota
vysledného naboje. Vyhodou tohoto zpisobu snimédni je zvétSeni celkového néboje
odebraného z daného obrazového bodu. A vétsi hodnota naboje pak znamena vétsi elektricky
proud prochazejici dalSimi ¢astmi snimaciho systému a zlepSeni poméru signal/Sum - signal
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nesouci informaci bude mit po zpracovani dopadajiciho svétla uvedenym zpisobem vyssi
hodnoty nez Sum.

Fyzikalni princip akumulace elektrického néaboje se u jednotlivych typi snimacich
prvka lisi, ale hlavni mySlenka vyuziti veskeré svételné energie, ktera na dany prvek po dobu
trvani jednoho snimku dopada, v pfeménu na elektrickou energii a naslednou tvorbu signalu
(napft. televizniho signal) je pro vSechny prvky stejna.

Vysvétleni tohoto principu ukdzeme na schématu zobrazeném na obr. 9. Jedna se
0 princip fotoemise, pii kterém se ziskava elektricky naboj (resp. elektricky proud) na zaklad¢
svételné energie a fotoelektrického jevu. Tento princip se pouzival u dnes jiz nepouzivanych
elektronek, ale pro vyklad zdkladni myslenky principu akumulace je toto schéma vhodné. Na
jednotlivé snimaci elektrody dopada svétlo popsané svételnym tokem @. V elektronce se pfi
fotoelektrickém jevu pfeméni svételna energie na elektrickou energii, coz se projevi
pruchodem elektrického proudu iy obvodem. Tento elektricky proud nabiji jednotlivé
kondenzatory, jejichz elektricky naboj je tedy umérmny osvétleni daného mista elektronky.
Doba, po kterou se kondenzator nabiji, se nazyva doba akumulace.

Béhem této doby kondenzator akumuluje (,,vstiebava®) elektrickou energii.

Po pripojeni rezistoru k nabitému kondenzatoru se tento kondenzator béhem velmi
kratké doby (doba komutace) vybiji a na rezistoru je méfitelny ubytek elektrického napéti,
ktery je imérny osvétleni daného mista elektronky. Toto napéti je vystupni napéti dan¢ho
signalu.

Obr. 9 Princip fotoemise

Zapojenim podle schématu na obr. 9 se vytvaii negativni signél, ve kterém nejvySsimu
jasu snimaného obrazu odpovida nejmensi zaporné elektrické napéti (tj. napéti, jehoz
absolutni hodnota je nejvétsi ze vSech moznych, ale pfitom ma zédpornou hodnotu).

Sestavime-li z elementarnich fotonek mozaiku odpovidajici televiznimu rastru, pak
bude kazdou z nich protékat elektricky proud odpovidajici osvétleni daného obrazového bodu
obrazovky (pixel).

Kazdému bodu (tj. kazdému pixelu) televizniho rastru tak odpovida sériové zapojeni
fotonky a kondenzatoru jako je zobrazeno ve schématu na obr. 9.
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Tak ziskdme nébojovy obraz snimané scény, ve kterém vétsi hodnota elektrického néboje
odpovida vétsimu osvétleni daného mista obrazu.

To ostatné vyplyva z fyzikalni podstaty fotoelektrického jevu.

Jako piepinaé, ktery je zobrazen ve schématu na obr. 9, pracuje svazek elektroni, které
na mozaice elementarnich fotonek vykresluje televizni rastr a postupné vybiji jednotlivé
kondenzatory. Na rezistoru o odporu R pak ziskame signalové napéti odpovidajici postupné
snimanym obrazovym bodim. Toto signalové napéti je pfitom imérné osvétleni obrazovych
bodd.

Napéti na rezistoru vznika prichodem elektrického proudu timto rezistorem. A elektricky
proud vznikly pii fotoefektu je pfimo tmérny osvétleni daného obrazového bodu.

Na vystupu tedy jiz mame televizni signal, ktery odpovida snimanému obrazu. Zmény naboju
na jednotlivych kondenzatorech jsou tak malé, ze nabijeni kondenzatoru a vybijeni

kondenzatoru miizeme povazovat za linearni d¢je.

Ve skutecnosti ma nabijeni kondenzatoru a vybijeni kondenzatoru exponencialni pribeh, tj.
napéti i proud rostou (resp. klesaji) exponencialné v zavislosti na case.

Néboj Q jednoho elementarniho kondenzatoru tedy mizeme psat ve tvaru

Q=i; -2V =i,-t doba trvani pilsnimku V = 20 ms

kde i je elektricky proud generovany osvétlenim katody fotonky, 2V je doba akumulace (tj.
doba trvani snimku), is je signalovy elektricky proud a t je doba komutace (tj. doba snimani
obrazového prvku).

Symbolem V se znaci doba trvani pilsnimku 20 ms , proto je zde pouzita dvojnasobna doba.
Signalovy proud tedy mizeme vyjadfit vztahem

I, =l v I 40ms 7 — doba snimdani jednoho obrazového bodu

T T

Hodnota signalového proudu je tedy tolikrat vétsi nez hodnota elektrického proudu
generované¢ho osvétlenim fotonky, kolikrat je doba trvani snimku del$i nez doba snimani
jednoho obrazového bodu. Doba trvani jednoho snimku 2V d€lend dobou snimani jednoho
obrazového bodu t udava pocet obrazovych bodii jednoho snimku N a plati

_2V _40ms
T T

N

V televizni normé 625/50/2 (tj. vysilani na televizni obrazovce, ktera ma 625 fadkd,
vyuzivajici pulsnimkovou frekvenci 50 Hz a pouzivajici prokladané radkovani) , tedy plati
pro dobu kresleni viditelnych 832 bodi z celkové doby trvani fadku 64us, Ze doba snimani
_64us—125

jednoho bodu je: 7
832

=0,0625,.5 kde 12us predstavuje dobu zatemnéni radku
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Potom pocet viditelnych obrazovych bodu jednoho snimku je cca

__40MS 640000 bodi
0,06255

Signalovy elektricky proud ma teoreticky 640000 krat vyssi hodnotu nez elektricky proud
generovany pii fotoelektrickém jevu ve fotonce. Ve skutecnosti je ale signalovy proud vlivem
riznych ztrat mensi.

3.3 Snimaci elektronky typu vidikon

Snimaci elektronky typu vidikon jsou zaloZeny na fotovodivosti nékterych latek. Tyto
latky méni svlij odpor v zavislosti na intenzité¢ osvétleni elektromagnetickym zafenim, které
na n¢ dopada. Klasické vidikony maji rozkladové elektrody vyrobené ze sulfidu antimonitého
Sh,S;. Podélny fez rozkladovou elektrodou vidikonu je schematicky zobrazen na obr. 10.

akumulaém
 elektroda signalni
svazek elektromi teeeecreeinannns elektroda

................

- - m:vwlv$

...............

sténa elektronky

Obr. 10 Podélny rez rozkladovou elektrodou vidikonu

Rozkladova elektroda je umisténa na ¢elni sklenéné desce banky elektrody a je tvofena
dvéma c¢astmi.

Z vnéjsi strany je na desku nanesena prithledna vodiva signalni elektroda, ktera ma
na okraji kruhovy kontakt pro pfipojeni vodice, kterym se bude odvadét signalovy proud.
Vlastni akumulacni elektroda z fotovodivého materidlu je nanesena z vnitini strany barky.
Tento material tedy méni svoji vodivost v zavislosti na intenzit¢ elektromagnetického zéateni,
které na n¢j dopada, a na zéklad¢ vnitiniho fotoelektrického jevu uvolituje po dopadu daného
zateni elektrony. Material akumula¢ni elektrody je pfitom technologicky zpracovan tak, ze
jeho pficna vodivost (radidlni vodivost) je fadové mnohonasobné nizsi nez podélnd vodivost
(axidlni vodivost). Proto je mozné si tuto elektrodu pfedstavit jako mozaiku elementarnich
fiktivnich kondenzatorQ s paralelné¢ zapojenymi fotorezistory (viz obr. 10). Jednu elektrodu
téchto fiktivnich kondenzatort pfitom tvoii signélni elektroda, druhou elektrodu pak vnitini
strana akumulacni elektrody.

Elementarni kondenzatory jsou v dobé komutace nabity svazkem elektronii na
elektrické napéti rovné rozdilu potenciali katody a signdlové elektrody. Pii vybijeni
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kondenzatoru béhem doby akumulace prochazi kondenzatorem vybijeci elektricky proud I,
ktery je generovany osvétlenim fotonky ajehoz hodnota je pfimo umérnd vodivosti
jednotlivych pouzitych casti obvodu. Jejich vodivost je ale pfimo iimérné osvétleni téchto
casti obvodu elektromagnetickym zafenim, a proto je vybijeci proud elementarnich
kondenzatorti, ktery jimi projde za dobu akumulace, pfimo Umérny osvétleni ptislusného
mista rozkladové elektrody. Nabijeci proud, ktery témito elementdrnimi kondenzatory
prochazi v dobé komutace (tj. pfi nabijeni kondenzator), je tedy také ptimo umérny osvétleni
daného mista rozkladové elektrody. Snimame-li tento nabijeci elektricky proud na rezistoru
0 vhodném odporu, ziskame odpovidajici signalové napéti. Svazek tak elektronti kresli na
vnitini stranu rozkladové elektrody televizni rastr a signadlové napéti pak tvofi ptimo televizni
signal.

Elektronkou tedy prochazi svazek elektrontl, ktery vznikl pfi fotoelektrickém jevu tak,
7e na vhodny materidl elektrody dopadlo svétlo ze snimané scény. Tento svazek elektronti ale
predstavoval signal, ktery byl velmi slaby a informace o snimaném obraze se ztracela v Sumu.
Proto se do signalové cesty zatazuje elektronka typu vidikon, jejiz hlavni lohou je na zaklad¢
principu akumulace zesilit signal odpovidajici zaznamenavanému obrazu. A toto zesileni a
Luaprava® signalu nastdva pravé v rozkladové elektrodé, kterd je sloZena z akumulacni
elektrody a signalni elektrody.

Na obr. 11 je zobrazen podélny fez elektronkou typu vidikon s magnetickym ostfenim
a magnetickym vychylovadnim. Na obrazku je zobrazena také civkova soustava.
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Obr. 11 Podélny ez snimaci elektronkou typu Vidikon

BéZné vidikony maji magnetické ostfeni a magnetické vychylovani. Podélné
magnetické pole vytvari ostfici civka a pomoci zmény elektrického proudu, ktery ji prochazi,
se zaostfuje obraz limita¢ni clony do roviny rozkladové elektrody. Pomocné elektrostatické
ostfeni je realizovano elektrodou Gs, kterd ma napéti v fadu stovek voltu.

Limitacni clona

Snimaci elektronky maji ve srovnani s obrazovkami mensi rozmeéry. Proto jsou
U snimacich elektronek prisnéjsi pozadavky na zaostieni elektronového svazku. Mala chyba
se totiz sndze prehlédne na velké plose stinitka nez na malé. Proto se z elektronového svazku
vybira pouze jeho stredni cast, ktera ma maly rozptyl velikosti radidlnich rychlosti.
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Pouze elektrony, které maji nulovou velikost radialni rychlosti, se $iri piivodnim

smerem. Ostatni jsou vlivem elektrostatickych poli, jimiz jsou vystaveny, od piivodniho sméru
odklanény.
K omezeni svazku elektronu slouzi tzv. limitacni clona (viz obr. 12) umistnéna na vystupu
elektrody G, (ta je soucdsti imerzniho objektivu ). V tomto misté se totiz priblizné nachdzi
rovina obrazu katody. Limitacni clona ma centrdlni otvor o pruméru priblizné 20 pm a
Z elektronového svazku propousti pouze 1 % vSech elektronii (a to téch, které maji velmi
malou velikost radidlni rychlosti). Ostatni elektrony dopadaji na elektrodu G a jsou
odvadeny zpét do zdroje napeéti.

limita¢ni
clona

obr. 12 Zobrazeni principu limitacni clony

Limitacni clona je vystupnim otvorem elektronového svazku na konci elektrody Gj.
Pro dosazeni maximalni mozné ostrosti reprodukovaného obrazu je nutné vybrat
nejkvalitnejsi cast elektronového svazku, tj. tu cast, ktera ma minimalni rozptyl radialnich
rychlosti elektronii. A prave tato cast svazku musi projit limitacni clonou. K tomuto vybéru
kvalitni casti elektronového svazku slouzi sefizovaci civky, které svym magnetickym polem
vychyluji pohybujici se elektrony vV misté limitacni clony a odstranuji tak vliv mechanickych
a elektrickych nepresnosti elektronové trysky.

Magnetické pole setizovacich civek je pfitom fizeno a ovladano elektrickym proudem,
ktery témito civkami prochézi.

Spravné nastaveni civek se provadi tak, aby byl obraz maximaln¢ ostry na celé plose
obrazu. Dal§i dvé dvojice vychylovacich civek vychyluji pohybujici se elektrony ve
vodorovném sméru a ve svislém sméru.

Sefizovaci elektrody tedy ,.tlaci* elektrony blize k sob&, zatimco vychylujici civky
pohybuji ve vodorovném a ve svislém sméru celym elektronovym svazkem.

Zavaznou nevyhodou klasickych elektronek typu vidikon s rozkladovou elektrodou
vyrobenou ze sulfidu antimonitého, je jejich velka setrvacnost. Ta znemoznuje pouZiti téchto
elektronek v profesionalnich kamerach programové televize. Tyto elektronky byly proto
velmi ¢asto vyuzZivany v kamerach primyslové televize.

Velké setrvacnost znamena, ze elektronka prosté nestiha zpracovavat signal, ktery do
ni pfichdzi. Doba potfebna na popsané zmény signalu je pfili§ dlouhd, coz se v ptipadé
televizniho signalu projevi tak, ze obraz bude trhany — nékteré jeho snimky prost¢ budou
chybét, protoze je elektronka vitbec ,,nezaznamena“ kvuli zpracovavani ptedchozich snimkd.
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U pramyslové televize, kterd zobrazuje napt. do vratnice nebo na dispecink déni
v tovarni hale, na chodbach, u vstupni brany, ..., toto trhdni obrazu nevadi. Obraz na
monitorech ma v tomto ptipadé pouze informovat 0 déni v daném misté bez ohledu na detaily.

3.4 Snimaci elektronky typu plumbikon

Vroce 1964 nastal ve vyvoji elektronek prulom: byla predstavena elektronka
plumbikon firmy Philips. Tato elektronka je konstrukéné shodna s elektronkou typu vidikon,
1isi se pouze slozenim materialu akumula¢ni elektrody. Akumulaéni elektroda je u elektronky
typu plumbikon vyrobena z oxidu olovnatého PbO. Princip ¢innosti je stejny jako u vidikonu,
ale jeji schéma je odlisné. Tam, kde jsou na obr. 9 v piipad¢ vidikonu zapojeny elementarni
fotorezistory, jsou u plumbikonu zapojeny elementarni fotodiody zapojené v zavérném sméru.
Jejich proud v zavérném sméru je tedy zavisly na osvétleni fotodiody (a tedy na intenzité
dopadajiciho svétla). Timto elektrickym proudem se vybijeji pfislusné elementarni
kondenzatory a akumuluje se v nich elektricky naboj (resp. elektricka energie). Dalsi ¢innost
plumbikonu pii vytvafeni televizniho signalu je shodna s vidikonem. Mezi hlavni vyhody
pouzivani elektronek typu plumbikon patii jeji malé rozméry a pfijatelné maléd setrvacnost.
Plumbikony se pouzivaly pfi snimani obrazu barevné televize V barvodélicich soustavach
televiznich kamer az do poloviny 80. let 20. stoleti.

Béhem vyvoje elektronek vznikly dalsi typy elektronek vidikon, které se liSily materidlem
rozkladové elektrody. To mélo vliv na specidlni vlastnosti, kter¢ danym materidlem
elektronky ziskaly (vysoka citlivost, moznost snimani v oboru infracerveného zafeni, ...).
Tyto specidlni elektronky pak mély 1 své specidlni nazvy (kvantikon, saticon, newvicon, ...).

3.5 Snimace typu CCD

Snimaci prvky se objevuji ve velkém mnozstvi nejriiznéjSich zatizeni. Asi nejvice jsme si
CCD spojili s digitalnimi fotoaparaty a skenery. Najdeme je vSak 1 v nékterych klasickych
videokamerach a pouZzivaji se v riznych obménach v nejriznéjsich zatizenich. Jejich funkce
je zdanlivé jednoducha. Tyto obvody snimaji dopadajici svétlo a pievadéji jej do podoby
digitalniho obrazu.

CCD v sob¢ skryva slovni spojeni Charge Coupled Device. Tyto fotocitlivé obvody
prevadéji dopadajici svétlo na elektricky naboj. Ten je pak méfen a prevadén do digitalni
podoby. Kazdy snima¢ je slozen z velkého mnozstvi samostatnych miniaturnich bunék
zaznamenavajicich svétlo samostatné.

Digitéalni obraz je vzdy slozen z jednotlivych bodu (anglicky pixel). Kazdy bod ma svoji
barvu a jednotlivé body dohromady vytvareji mozaiku obrazu. Pro leps$i pfedstavu si ukazeme
5x zvétSeny vyiez fotografie s jasn€ patrnymi jednotlivymi body. Pro¢ se zabyvame
jednotlivymi body obrazu? Protoze jedna burika snimace vyprodukuje pravé ten jeden bod na
vystupu, pokud se budeme bavit o obdélnikovych snimacich. Z toho plyne jednoducha
rovnice. Cim vice bundk mé snimag, tim vétsi ziskame obraz. Rozlieni snimace se udava v
celkovém poctu bunék. Napiiklad pokud médme snimac s rozliSenim 850.000 bodi (snimacich
bunék) produkuje obraz s rozliSenim 1024x768 bodi. Moderni snimace maji rozliSeni 2-3
miliény bodl a $pickové snimace maji az 10 milionid bunek.


http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/1370-snimaci-elektronky
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/1373-snimaci-elektronky-typu-vidikon
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/270-fotorezistor
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/275-fotodioda
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/265-fyzikalni-podstata-prechodu-pn
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/535-fotometricke-veliciny
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/431-optika
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/238-elektricky-proud-jako-dej-a-jako-fyzikalni-velicina
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/231-kapacita-vodice-kondenzator
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/220-elektricky-naboj-a-jeho-vlastnosti
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/50-zakon-zachovani-energie
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/1380-zakladni-vlastnosti-televizniho-signalu
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/25-prvni-newtonuv-pohybovy-zakon-zakon-setrvacnosti
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/519-barevna-televize
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/1211-barvodelici-soustavy
http://fyzika.jreichl.com/index.php/main.article/view/529-infracervene-zareni

obr.1 CCD snimac

Podivejme se zblizka na jednu bunku snimace. Ta je vyrobena z nékolika desitek riznych
velice tenkych vrstvicek materialu. Celd bunka ma velikost n€kolika desetin milimetru. Na
této malé ploSe se odehrava pievod svétla na elektrickou energii. Zjednodusené feceno se
odecita rozdil napéti vznikly na dvou oddélenych vrstvach. Tyto dvé vrstvy jsou doplnény
celou fadou filtri a dalSich komponent, aby vysledkem byla hodnota napéti reprezentujici
dopadajici svétlo.

Pro lepsi nazornost si piiblizime fungovani bun¢k snimace na velmi oblibeném ptikladu.
Predstavme si, Ze kazdd bunka je nadoba. Svétlo je pro potieby naseho zjednoduSeni
nahrazeno destém. Bunka pak funguje tak, ze se v ni zachytava dopadajici dést’ po dobu, kdy
je odkryta (expozice). Pak uz jen staci zméfit, kolik vody se v nddobé zachytilo a je hotovo.

Vertical

obr.14 Model funkce bunek CCD snimace

Dale se budeme vénovat tomu, jak se zméni elektricky proud na digitalni hodnotu pro
jeden bod. Za timto pfevodem stoji pochopitelné analogové-digitalni prevodnik. Ten vychéazi
z toho, Ze buika produkuje napéti feknéme 0 - SmV. Protoze vystupem jsou hodnoty v
rozsahu 0-255, rozdé€li tento ¢len rozsah 0-5mV na 255 dilkt a napiiklad napéti 2,5mV pftitadi
hodnotu 127. Zde se vSeobecné pouziva jesté jedna technologie, o které se pfili§ nepise. Tou
je zména citlivosti snimace. Kazdy snimaci prvek je n&jakym zpiisobem citlivy na svétlo.
Tento fakt se je oznacovan jako citlivost a vétSinou se pohybuje v rozsahu 75 az 200 1SO.
Pokud vyrobce potiebuje zvysit citlivost snimace posune pouze rozsah prevodniku. V lepSim
pfipadé tuto moznost da pfimo uzivateli. Jedinym problémem je takzvana hladina Sumu, coz
je v podstaté nepresnost jednotlivych méfeni




4. Prenos televizniho signalu

Televizni signal vyrobeny a zpracovany v televiznim studiu, je nutné néjakym
zpusobem dopravit k divakim. K tomu slouzi televizni vysilaci sit. Soucasti této sité jsou
pfenosové soustavy, které mezi sebou spojuji televizni studia a jiné zdroje signalu, dale
systémy umoznujici dopravu signalu z Vysilaciho pracovisté k televiznimu vysilaci. Cela
slozitost televizni sité zavisi na typu programu. Napftiklad u lokdlniho televizniho vysilani, jde
0 trasu ; studio — rdadioreléova trasa — zemsky vysilac.

Podstatné pro pienos televizniho signédlu je to, Ze Vv urcitém casovém intervalu je
potieba prenést velké mnozstvi informace. K tomu je (napf. oproti pienosu zvukového
signalu) potieba velka §itka pasma, ve vSech ¢astech pfenosové cesty.

Tak napft. podle normy CCIR D/K je potieba pfenést bez podstatného utlumu kmitocty
od 25 Hz do 6,5 MHz. Pro takovou $itku pasma neni mozné pouzit napft. telefonni kabel,
vzdus$né vedeni atd. Pro tyto ucely se d& pouzit pouze vysokofrekvenéni vedeni ( souosé
kabely, vlnovody, svétlovody), nebo je potieba pouzit bezdratovy prenos smérovymi spoji,
nebo pomoci druzic. Pro dané pienosy je potieba pii digitdlnim zpracovani informace
pomérné velka prenosova kapacita komunikaéniho kanalu.

Na n¢kolika piikladech si ukazeme zpiisoby stanoveni pienosové kapacity
komunikacniho kanélu, pro konkrétni druhy ptenosi.
Protoze pfti digitdlnim pfenosu pienasime cCislicovy signal, ktery nabyva dvou hodnot 1 a 0,
vyjadiime pfenosovou kapacitu Cx pomoci stfedniho vykonu signalu na vstupu demodulatoru
pfijimace S, Sumu N a §itky pasma kanalu B.

C, = Blogz(1+%j 141

tento vyraz je zdkladnim vztahem pro teorii radiové komunikace. Veli¢ina Ci je vyjadiena
v bitech za sekundu.

Vyraz log, predstavuje logaritmus o zékladu 2. Zaklad 2 vychézi z binarniho kodovani, které
obsahuje pouze dvé hodnoty ato 1 a 0.

a) Urcime kapacitu komunika¢niho kanalu s Sitkou pasma B= 6 MHz, ktery je urcen
k pfenosu televizniho signalu, pii poméru signal k Sumu S/N = 50dB

C, =6.10°log, (1+10° ) bit /s = 99,6Mbit / s
nejdiive si vypo¢itame vyraz  log, (1+10°) = X vyraz fe§ime jako logaritmickou rovnici
(1+10°) = 2* coz piedstavuje exponencialni rovnici

Tuto rovnici fesime ve tvaru x log 2 = log (1 + 10°), potom:



‘= logll+10°) 5

= =16,61
log 2 0,301

vypoétenou hodnotu x nasobime §itkou pasma B = 6 MHz = 6 .10°
Ck=6.10°. 16,61 = 99, 66 Mbit s™

b) Nyni porovnejme vypocitanou kapacitu, kterd predstavuje dosazitelné maximum, se
skutecnou rychlosti pienosu informace odpovidajici Cernobilému televiznimu signalu.
Predpokladejme, Ze uvazovany televizni systém pouziva obrazovku, kterd vytvari snimek
slozeny z 550 000 elementarnich obrazovych bodl; snimkovy kmitocet 25 Hz. Dale
predpokladejme, ze kazdy ze zminénych bodii mize nabyvat se stejnou pravdépodobnosti
osmi 1j.(2%) rozligitelnych Grovni jasu, tak?e k jeho pfenosu jsou zapotfebi tfi bity. Potom
ptenosova rychlost bude:

550 000 . 25 . 3 bit s = 41 250 000 bit s = 41,25 Mbit s*

Toto je tedy hledana rychlost pfenosu ¢ernobilého signalu. Zde je vSak nutno upozornit, ze
televizni obraz s pouhymi osmi rozliSitelnymi Grovnémi jasu je malo kvalitni, v programové
televizi se pouziva hodnota 28 =256 arovni a potiebna ptenosova rychlost bude

550 000 . 25 . 8 bit/s = 110 Mbit/s

Tento skute¢ny datovy tok se vSak vyrazné€ zmensi potlatenim redundantnich informaci na
doporucenou hodnotu 34 Mbit/s.

Na nasledujicim obrdzku si ukaZeme schéma casti televizni sité. Sit pouziva
smérovych spojii a je tvofena fadou jednotlivych stanic, z nichZz nékteré jsou soucasti
vysilacich stredisek, jiné jsou samostatné, v nékterych se jednotlivé spoje rozvétvuji, jinymi

obr. 19 Schéma casti televizni sité; U = uzlova stanice, TV = televizni vysilac, RS = radioreléova stanice, S =
televizni studio, plné éary = jeden televizni program, cerchované édary = dalsi televizni program, éarkované
cary = mezindrodni spoje



V bodech, kde se magistraly kiizi, nebo rozvétvuji, jsou umistény uzlové stanice. Zde
je soustfedén ne jen provoz, ale byva zde i technicky dohled a fizeni provozu stanic na
pfipojenych trasach.

V pocatcich televizniho vysilani byl televizni signdl dopravovan od kamery az po
televizni pfijimac analogovym zpiisobem. Po nastupu plné digitalizace prenosu se jiz pouze
pouzivaji digitadlni systémy. Tyto systémy jsou velmi usporné, pokud se tykd vyuziti
kmitoctového spektra. Do kandlu, ktery byl schopen pfenédset analogové jeden televizni
program, lze pfi pouziti kompresnich formatt, napt. MPEG 2, umistit 4 az 8 televiznich
programu srovnatelné kvality.

V dalsi casti si ukdZzeme technologické zplsoby pienosu televizniho signalu. Pro
pienos se vyuzivaji kabelové a smérové spoje.

4.1 Kabelové a smérove spoje
Pro pfenos televizniho signalu na drovni televiznich siti se mohou pouzivat souosé

kabely, nebo smérova ptenosova zatizeni. Nejdiive se budeme zabyvat pfenosovym zafizenim
se souosym kabelem:

ocelové drdty ¢4 mm

podloZka pod pancéf

médény vodié &09mm

stfedovy médény
vodié #= 2,52 mm 2 papirové pasky
vnéjsi médény spirdiné ovinuti

vodié é= 9,4 mm, barevnou niti
tioudfka 0,3mm

izolalnl destiZka polyetylenova
2 ocelové pasky

ovinuti papirovymi pdsky

obr.20 Profil souosého kabelu KM-4 pro magistralni spojeni

Pti provozu se uvnitt kabelu udrzuje staly ptetlak suchého vzduchu asi 50 kPa. Kabel
obsahuje n¢kolik souosych trubek a soucasné i dalsi vedeni potiebna pro signalizaci apod.



Utlum kabelu je pom&mé velky a proto jsou na trase nutné zesilovaée po cca 6 km.
Zesilovace jsou bezobsluzné, napajeni je dalkové. Po cca 100 km piipada jedna obsluzna
stanice.

Ptfi Sifce pasma jednotlivych zesilovact od 250 do 8600 kHz je souosd magistrala
schopna pfenést televizni program vcetn¢ zvukového doprovodu a navic 300 telefonnich
hovori. Pokud neni pienaSen televizni signal, ma zatizeni kapacitu 1920 telefonnich kanald.
V soucasné dob¢ se kabelovy rozvod stale jesteé pouziva ve velkych méstech. Ke spojeni se
pouziva kabelové zarizeni TV2I1d , némecké vyroby. Jedna se o polovodiCové zatizeni
prenasejici televizni signal analogové v pdsmu 0 az SMHz do vzdélenosti az 35 km.Pouziva
se amplitudova modulace nosné viny o kmitoctu 21 MHz, piicemz pienasené pasmo je 16 az
26 MHz.

4.1.1 Pienos v zakladnim pasmu

Kabelem muzeme pienaset televizni signal i1 Vv zakladnim pasmu, bez pouziti
modulace. Zékladnim problémem je vSak velka Sitka pdsma 25Hz az 6,5 MHz (kmitoctovy
rozsah 18 oktav). Pii takové Sifce pasma se vlastnosti kabelu zfeteln¢ méni. Projevuje se
kmito¢tova zavislost utlumu a skupinové zpozdéni. Pienosovy systém musi byt vybaven
pomérné vykonnymi korektory obou parametri. Dal$i problém ptedstavuji ruSivé signaly
sitového kmitoc¢tu a signaly silnych stfedovinnych a dlouhovinnych rozhlasovych vysilact.
vzhledem k délkam kabell, neni mozné zajistit stejny potencial uzemnéné casti vstupu a
vystupu trasy. Navic se do plasté kabelu mohou indukovat znacné proudy z energetickych
rozvodul, napdjecich siti vefejné dopravy apod. U béznych obrazovych, nebo zvukovych
signald jsme zvykli na odstup rusivych napéti (brumu) 40 a vice dB, byva v tomto systému
rusivy signal blizky této hodnoté, nebo 1 vyssi, nez uroven uziteCného signalu, K potlaceni
ruseni se pouziva bud’ klicovacich obvodi, nebo zapojeni s tzv. plovouci zemi, viz. obr.21

vystup

vstup — (H

} L

rusive
napéti

-

obr.21 Princip zesilovace s plovouct zemi

Z obrazku je patrné, Ze vstupni tranzistor je buzen pouze napétim mezi sttednim a
vnéjSim vodicem souosého kabelu. Pokud mé kabel jako celek néjaké napéti proti kostie
zesilovace, projevi se to pouze jako kolisani napajeciho napéti tranzistoru ( ibytek napéti na
emitorovém odporu Uge). Vzhledem k nepatrnému sklonu kolektorovych charakteristik se toto
kolisani na vystupu témet neprojevi. V praxi tak dosdhneme potlaceni 40 a vice dB.



4.1.2 Ptenosova zatizeni s optickymi vldkny

Pienosy optickym vladknem se v posledni dobé velmi rozsifily. Optické vlakno ma
mnoho vyhod, neobsahuje méd’, umoziuje pienos ve velké Sifce pasma a je naprosto odolné
proti ruseni elektrickymi signdly, nebo elektromagnetickym polem. Dals§i informace o
optickych vlaknech mate v piedmétu Elektronika 03 .

4.1.3 Smérove prenosove cesty

Ptenos informace je proveden pomoci elektromagnetického pole, které je sou stfedéno
do uzkého svazku na trase mezi vysilacem a pfijimacem.

vysIdac primy signai prijpmac

-

obr.22 Nekolikacestné Sirent signalu smerového spoje

Pii Sifeni signalu pomoci smérovych spoji vznikaji problémy s kolisanim utlumu
pienosového prostiedi mezi stanicemi ( napf. vlivem atmosférickych srazek ) nebo tim, ze
nasledkem odrazu elektromagnetické viny nastane interference mezi pfijimanym a odrazenym
signalem, ktery je fazoveé zpozdény.(viz.obr. 22).

Vliv mnohacestného Sifeni muizeme potlacit vhodnym vyzafovacim diagramem
antény, tedy jeho maximalnim zuzenim a potlacenim parazitnich vyzatrovacich laloki.

Charakteristické viastnosti smerovych spojii ;

e pouziva se velmi vysokych kmitoc¢th 2 azZ 38GHz, pasma od 13 GHz se pouZzivaji pro
digitalni pfenosy

elektromagnetické viny se 8iii pfimocare

spoj je rozde€len na n€kolik tzv. retranslacnich stanic

spojové systémy jsou umistény na nejvyssich bedech terénu

pouzivaji se antény s velkym ziskem



4.1.3.1 Zptsob prenosu televizniho signalu u mobilnich spoji

Témet vSechna zatfizeni smérovych spoji s analogovym pfenosem pouzivaji stejny
princip:

e Obrazovy signal se slou¢i s pomocnou nosnou vinou zvukového doprovodu,
ktera je zvukovym signalem kmitoctové modulovana, a takto ziskany signal se
namoduluje kmito¢tové na nosnou 70 MHz. Tim vznikne mezifrekvencni
signal, ktery se ve sméSovaci kombinuje se signalem mistniho oscilatoru, takze
se prelozi do mikrovinného pasma. Kmito¢tova modulace se pouziva z divodu
lepsiho odstupu signalu od Sumu.

Zatizeni mobilnich spojii se skladd ze dvou cCasti. Prvni je fidici a obsahuje také
napdjeci zdroje. Druha jednotka, anténni, je tésné€ spojena s anténou a obsahuje mikrovinné
obvody. Obé jednotky jsou spojené tzv. multikabelem, ktery je slozen z mnohazilového
kabelu pro napdjeni i pro telefonni spojeni mezi fidici a anténni jednotkou a ze souosé¢ho
kabelu pro obrazovy a zvukovy signal.

Skupinové schéma zapojeni zatizeni MT 16 je na obr.23
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obr.23 Skupinové schéma vysilace mobilniho pojitka MT 16



Obrazovy a zvukovy signal vstupuji do fidici jednotky, v niZ je mozné nastavit
potiebné trovné a vykorigovat zkresleni zpusobené pifivodnim kabelem. Zvukovy signal je
kmito¢tové namodulovan na subnosnou 8 MHz a je sloucen se signidlem obrazu ve
sluéovacim zesilovaéi. Ridi jednotka obsahuje také kontrolni zesilovade obrazu a zvuku, které
umoznuji sledovat kvalitu vstupniho signalu. Dale je v obvodu kontrolni zesilovac, ktery
umoziuje kontrolu signalu tésné¢ pied klystronem.

Kabelem se signal dostane do anténni jednotky, kde je zesilen a v pfipad¢ potieby
kmitoc¢toveé upraven obvodem preemfaze. Nasledné kmitoc¢tové moduluje klystron s vykonem

0,2W. Klystron je pfipojen pies feritovy izolator a nastavitelny atlumovy ¢len k parabolické
antén¢ o pruméru 1 m.

Pfijima¢ popisovaného =zafizeni pro mobilni pienosy je po mechanické strance
uspofadan podobné jako vysila¢. Skupinové schéma je na obr.24.
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obr.24 Skupinové schéma prijimace mobilniho pojitka MT 16

V anténni jednotce jsou opét mikrovinné obvody. Signal vstupuje do smésovace, kde
vytvoii mezifrekvenéni signal, pomoci mistniho oscilatoru, ktery je tvofen reflexnim
klystronem. Mezifrekvencni signal lezi v pasmu 70 MHz. Signdl je dale zpracovan klasickym
zpusobem a po nasledném zesileni je pfipojen ke vstupnim svorkam anténni jednotky. Odtud
je mozné signdl pfenést do dalsiho vysilace , v pfipadé retransla¢niho pfenosu, nebo propojit
do dalsi ¢asti televizniho fetézce.



4.1.3.2 Pevné (stacionarni) smérové spoje

Smérovy stacionarni spoj obsahuje zpravidla nékolik stanic: koncové a releové. Pokud
spoj pienasi signal pouze v jednom sméru mluvime o simplexnim (jednosmérném) spoji.
Pokud je trasa schopna ptfenasSet signaly obousmérné jednd se o duplexni pienos. Kanalu,
ktery ptenasi urcitou Sifku pasma ( 8 MHz az 14 MHz) fikame stvol.

Jeden stvol mize pienaset jeden analogovy program barevné televize s jednim nebo az
¢tyfmi zvukovymi doprovody, nebo n¢kolik set( az 2700 ) telefonnich kanald, popt. nékolik
rozhlasovych programii. Pti digitalnim provozu miva stvol pfenosovou kapacitu 34 nebo 140
Mbitti/s. Na obr.25 je skupinové schéma reléové stanice stacionarniho spoje. Zde se signal
pfevadi sméSovacem piijimace do mezifrekvenéniho pasma, pak se zesiluje a ve sméSovaci
vysilace opét prevadi do mikrovinného pasma.

prijimace vysilace
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Obr. 23 Zjednodusené zapojeni duplexniho smérového spoje
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Obr. 24 Skupinové schéma reléové stanice stacionarniho smérového spoje



4.1.3.3 Aktivni a pasivni soucastky smérovych spoji

Pro vytvoreni kmitl, zesilovani signalli, jeho demodulaci, sméSovani a nésobeni
kmitoctii a pro modulaci je nutné pouzivat mimo béznych pasivnich prvka i aktivni prvky.
Obvody, které pracuji na kmitoctech pod 100 MHz byvaji osazeny béznymi polovodi¢ovymi
soucastkami. V posledni dobé se téméf vyhradné pouziva technologie techniky povrchové
montaze ( SMD = Surfafe Mounted Device).

V obvodech velmi vysokych kmito¢tt fadové GHz, je nutné z davodu pruletové doby
elektronti a uplatnéni parazitnich vlastnosti aktivnich prvkt volit specielni prvky. Jsou to
hlavné mikrovinné tranzistory, mikrovinné integrované obvody, nékteré druhy diod, které
vykazuji statickou, nebo dynamickou oblast zdporného diferencidlniho odporu, specielni
hrotové diody a v ptipadé elektronek pak klystrony a permaktrony. Je vSak nutné volit i zcela
jinou obvodovou techniku. V oblasti velmi vysokych kmito¢ti se pracuje vyhradné
S dutinovymi, ploSnymi rezonatory a mikropaskovymi vedenimi. Pfenos energie(signélu)
mezi jednotlivymi obvody zafizeni se provadi pomoci souosych kabell, nebo vlnovodd.
Problematika vinovodit a dutinovych rezonatoru byla podrobné probrana ve druhém rocniku
Vv tématickém celku VKV technika.

4.1.3.3.1 Mikrovlnné tranzistory

Konstrukce mikrovinnych tranzistord, at’ uz v bipolarnim provedeni, nebo fizenych
polem FET, je velmi slozitd. Zakladnim problémem je pozadavek na vysoky vykon a
soucasn¢ na vysoky mezni kmitocet. Z hlediska dostate¢ného vykonu by polovodicovy
pfechod mél byt dostatecné velky, avSak pro dosazeni kratké priletové doby nosi¢li naboje
musi mit rozméry co nejmensi. Malé rozméry piechodil jsou dulezité i z hlediska miniméalnich
kapacit a ¢asovych konstant vstupniho a vystupniho obvodu. U téchto tranzistorii se pracuje
s velkou proudovou hustotou (az 100A/mm? ). Tranzistory byvaji zhotoveny galiumarsenidu
(GaAs). S modernimi vykonovymi tranzistory lze na kmitoétech nad 10GHz dosahnout
vykont fadu W.
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Jednim ze zédkladnich zapojeni monolitickych vysokofrekvencnich obvodi je
diferencialni zesilovac, skladajici se ze dvou tranzistorti v diferencialnim zapojeni a z tietiho
tranzistoru v jejich emitorech. Jinym velmi casto pouzivanym zapojenim monolitickych
zesilovacu je kaskada, coz je v piipadé bipolarnich tranzistori zapojeni SE-SB, u tranzistoru
FET zapojeni SS-SG.

Druhy stupenn kaskady mé velké napétové zesileni, dobrou stabilitu a maly vstupni
odpor. Prvni stupeii ma malé napétové zesileni A, , nebot’ je zatizen malym vstupnim
odporem druhého stupné a tim mé i dobrou stabilitu. M4 vSak soucasné velké vykonové
zesileni, takze Sum druhého stupné se témét neuplatiiuje. V souhrnu kaskdda poskytuje velké
vykonové zesileni , maly Sum a dobrou stabilitu. Zapojeni je na obr. 5.1 c.

Kaskodda se pouzivala jiz u elektronkovych zesilovact a to jako kaskadni zapojeni SK-SM.
Zapojeni se vyznacovalo velkym zesilenim a malym Sumem. PouZzivaly se dvojité triody napf.
E88CC, zapojeni tvotilo vstupni Vf. zesilova¢ FM piijimaca.

Na obr. 5.1 d je ptiklad monolitického mikrovinného zesilovace pro pasmo 11,7 az
12,5 GHz, ur¢eného pro anténni jednotku pfijimace druzicové televize. S jednim tranzistorem
MESFET z GaAs ma zesilova¢ v uvedeném pasmu vykonovy zisk vétsi nez 7,5 dB a Sumové
¢islo F neni vétSi nez 3 dB.

4.1.3.3.2 Varaktory

Polovodicové diody se v zavérné oblasti chovaji jako kondenzatory, jejich kapacita je
zavisla na ptivedeném napéti ( viz. kapacitni dioda) To znamend, ze maji vlastnosti
nelinearniho kondenzatoru. Diody které jsou vytvofené tak, ze jimi simulovany nelinearni
kondenzator ma i v mikrovinném pasmu nepatrné ztraty se nazyvaji varaktory.

Varaktory se pouzivaji v technice smérovych spojii téZ jako ndsobice kmitoctu ve
vykonovych stupnich. Vzhledem Kk jejich nelinearnosti je totiz mozné vynasobit kmitocet bez
veétsi vykonové ztraty, coz dovoluje vytvofit z tranzistoru s niz§im meznim kmito¢tem (ale
s dostateénym vykonem) a varaktorového nasobice vysilaci jednotku s dobrymi vlastnostmi.

4.1.3.3.3 Diody se zapornym diferencialnim odporem

Z teorie je znamo, ze prvky vykazujici v urCité oblasti pracovni charakteristiky
zaporny odpor, mohou pracovat jako zesilovace, nebo oscilatory. Takovym prvkem byla
tetroda, ktera vykazovala v urcité oblasti anodové charakteristiky dynatronovy jev- zaporny
odpor. Pouzivala se jako dynatronovy oscilator, ale i jako zesilovac. Podobnou charakteristiku
vykazuje tunelova dioda. V oboru mikrovlinnych obvodl se pouzivaji diody s dynamickym
zapornym odporem, ktery se projevuje pouze na vysokych kmitoc¢tech. Patii sem Gunnovy
diody, lavinové diody v modu Impatt.

4.1.3.3.4 SméSovaci a spinaci diody

Podobné¢ jako v ostatnich oborech elektroniky nalézaji své misto v mikrovinné
technice i klasické usmériiovaci diody. Pro pouziti v mikrovinnych obvodech, vSak musi byt
konstrukéné upraveny. Jde hlavné o co nejmensi vlastni kapacitu a induk¢nost, déle je nutna
co nejkrat§i zotavovaci doba. Patfi sem diody PIN, které jsou konstruovany tak, ze mezi
nevlastni polovodice P a N je vlozZena oblast s vlastni vodivosti, tzv. intrinsitni vrstva. Od



urcité frekvence se dioda PIN chova jako odporovy jednobran, jehoz odpor je zavisly na
prochdzejicim stejnosmérném proudu. Pouziva se pro konstrukci fizenych utluma
v mikrovinné oblasti, v televiznich kanalovych voli¢ich jako spinaci diody, nebo v modernich
digitalnich systémech, kde umoznuji klicovani nosné viny s pfenosovymi rychlostmi v fadu
Mbiti/s.

Pro sméSovaci ucely se pouzivaji Schottkyho diody. Je to polovodi¢ova dioda
s ptechodem polovodic-kov . Jako polovodi¢ se pouziva kremik Si, nebo arsenid galia GaAs,
kovovy kontakt je zlaty( Au). Diody tohoto typu umoziuji dosahnout velmi malych Sumovych
¢isel F, mikrovinnych pfijimacii. Pouzivaji se jako sméSovace. Pii pouziti ve funkci detektoru
maji veétsi citlivost nez ostatni typy diod. Pracuji az do teploty 250°C, u kifemikovych diod
dosahuji meznich frekvenci 18 GHz a u diod GaAs az 300 GHz.

4.1.3.3.5 Feritové prvky
Feritovy izolator

V mikrovinné oblasti se pouzivaji také mikrovinné prvky s feritem, které vyuzivaji
zvlastnosti Sifeni elektromagnetickych vin ve zmagnetovaném feritu. Uplatiiuji se zde dvé
hlavni vlastnosti. Pfedevsim je to velky mérny odpor feritu, ktery znamena velmi malé ztraty
a tim 1 nepatrny utlum vysokofrekvencéni energie, kterd jim prochazi.

Druhé vlastnost je interakce prochéazejicich vin s rotujicimi elektrony magnetu, ktera
vede k deformaci elektromagnetického pole. Na téchto principech je zalozena funkce
feritového izolatoru, ktery ptedstavuje ve vinovodu jakousi zpétnou klapku.
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E zpétne snak
viny L +
%
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feritova E postupné
desticka viny
s polepem

obr.25 Feritovy izolator

Prifez izolatorem je na obr.25. Jedna se Cast vinovodu, do které je pobliz jedné stény
vlozena feritova desticka opatfend polepem ze ztratového materidlu. Je-li desticka
zmagnetovana, pak vznikd deformace pole. Pribéh elektrického pole postupné viny je
naznacen kiivkou E se znaménkem +, zatimco prabeh pole viny ve zpétném sméru ukazuje
ktivka se znaménkem - . Vidime, Ze elektricka slozka pole postupné viny E, pii vidu TM,



ma v oblasti polepu ze ztratového materialu velmi malou hodnotu, zatimco pro vinu
odrazenou je hodnota znacna. To znamena, zZe postupna vlna neni témeéf tlumena, zatimco
vilny odrazena je pohlcena tlumicim materidlem.

Vysledek je takovy, Ze izolator propousti energii pouze jednim smérem bez znatelného
utlumu (v praxi 0,5 az 1 dB) a ve sméru opacném ma znacny utlum ptesahujici hodnotu
40 dB.

Pti zapojeni feritového izolatoru mezi generator a nedokonale ptizptisobenou zatéz,
tedy izolator utlumi odrazenou energii a generator tak miize pracovat tak, jako by byl idealn¢
pfizplsoben.

Feritovy cirkulator

Jinym prvkem, ktery vyuziva vlastnosti feritu je cirkulator. Jeho schéma je na obr. 26.
Jedna se o vlnovodovou spojku ve tvaru Y, kterda ma tfi vlnovodova usti. Uprostied je
umistén zmagnetovany feritovy valecek. Nasledkem interakce prochazejicich vin s rotujicimi
elektrony dochazi k pootoceni elektromagnetického pole wuvnitf cirkulatoru o 30°, jak je
patrné z obrazku obr.26. V dusledku pootoceni se rameno 3 dostava do oblasti, v niz je
elektrické pole nulové, zatimco v oblasti ramen 1 a 2 je elektrické pole stejné velké, ale
s opaénym znaménkem. To tedy znamena, ze pfi ptivodu energie do ramene 1 se signal v plné
velikosti pfenese do ramene 2, zatimco rameno 3 je izolovano.

magnetické pole

obr.26 Feritovy cirkulator

Vlastnosti cirkulatoru je mozné s vyhodou vyuzit 1 pii konstrukci sdruzovact
umoznujicich soucasnou praci nckolika vysilaci a pfijimaci do jedné antény. Zde se
pouzivaji v kombinaci s pasmovymi filtry. Vlozny tatlum cirkulatoru byva asi 0,2 az 0,3 dB a
utlum je kolem 30 dB. Zajimava je i ta okolnost, Ze zatimco u izolatoru je zatéZovaci odpor
soucasti prvku (polep na feritu) a urcuje tak jeho zatizitelnost, cirkulator neobsahuje zadné
odporové materialy a tak lze jeho zatizitelnost podstatné zvysit. Bézné cirkulatory jsou



dimenzované na vykon desitek az stovek wattl , takZe se pouzivaji i v technice televiznich
vysilac¢l IV. a V. pasma.

4.2 Napajece smérovych spoji

Elektrickou energii vyrobenou ve vysila¢i smérového spoje (nebo naopak piijatou
anténou) je potieba dopravit k dalSim castem zafizeni. Pfi niz§ich kmito¢tech k tomu
pouzivame souosé kabely, na kmito¢tech nad 2 GHz pouzivame vyhradné vinovody. Teorii
vinovodii jste probrali ve druhém rocniku v tématickém celku ,, VKV technika*. V soucasné
dob¢ se pouzivaji vinovody ohebné. Jsou to vinit¢ médéné trubky kruhového, nebo ovalného
prafezu, opatfené polyetylenovym ochrannym plastém. Napi. vinovod HE 60 ma elipticky
prufez s 0sami 55 a 32 mm, vykazuje utlum asi 4 dB/100m a ma pomér stojatych vin lepsi nez
1,1. Hmotnost je asi 1 kg/m, minimalni poloméry ohybu jsou 300 a 800mm, dovoleny vnitini
pietlak je 70 kPa. VInovod je dimenzovan pro Sifeni zékladniho vidu. Samotny vlnovodovy
trakt je hermeticky utésnén a naplnén suchym vzduchem o urcitém pietlaku. Toto zajistuji
tzv. dehydratory, viz (obr. 27).

obr.27 Dehydrator

4.3 Antény smérovych spoju

Uz podle nazvu je vidét, Ze se jedna o antény se sme€rovym vyzafovacim diagramem.
U smérovych spoju se spojeni uskuteciiuje z bodu do bodu tzkym paprskem radiovych vin.
Pozadavky které¢ klade smérovy spoj na anténu, jsou specifické. Hlavnim pozadavkem je tvar
vyzatovaciho diagramu. Pfitom jde o zisk antény tj. o soustfedéni energie do hlavniho sméru,
dale o tzv. predozadni pomér, pfipadné o parazitni zafeni.

Ziskem rozumime pomér energie, kterou anténa v hlavnim sméru vyzafi a energie,
kterou by v tomto sméru vyzaril v§esmérovy (isotropni ) zafi¢ (pfipadné elementarni, nebo
ptlvinny dipol). U smérovych spoji se vyzaduje zisk G mezi 25 az 50 dB. Ze se jedna o
velky zisk, mizeme posoudit nasledujici tivahou. Zisk 40 dB znamena zvétSeni vykonu
10 000 krat.



G,=10-log10000=10-log10*=40dB

Pti vykonu vysilate 1 W to znamend, ze v hlavnim sméru vyzafovani je stejna hustota
energie, jakou bychom dosahli vysilacem o vykonu 10 kW se vSesmérovou anténou.

Takze pozor u téchto systémii se nedoporucuje pohybovat se v tésné blizkosti antény, nebo
dokonce stat vV hlavnim paprsku. Soucasné potreba vzit v potaz kmitocet vysilaného signalu,
ktery v oblasti GHz zpusobuje vazné zdravotni problémy.

Velmi dilezity je u antén také ptedozadni pomér (cinitel zpétného prijmu) a parazitni
laloky.

Po konstrukéni strance jsou antény smérovych spoji vétSinou upraveny tak, ze v nich
zafi¢ posila energii na odrazovou plochu-reflektor, ktery soustiedi vyzarovanou energii do
7adaného sméru. Ukolem zafi¢e je prizpasobit impedanéné vlnovod volnému prostoru a
rovnomérn¢ ozafit reflektor. V nejjednodussim piipadé byva zafi¢ konstruovan jako
trychtytové zakonceni vinovodu. Pfiklad takové usporadani je na obr.28.
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obr. 28 Princip parabolické antény

Tyto antény se pouzivaji u smérovych spojii nejcastéji. Vyrabi se v primeérech asi od 0,3 do
5 m. Pro moderni spoje v pasmech nad 10 GHz jsou typické rozméry od 0,3 do 1,2 m

5. Televizni vysilace

Tuto kapitolu rozd€lime na dvé Casti. V prvni Casti se budeme zabyvat vysilaci pro
analogové vysilani, ve druhé ¢asti se budeme zabyvat vysilaci pro digitalni vysilani DVB-T.

5.1 Zakladni koncepce analogovych vysilact.

Televizni signal vyrobeny ve studiu a rozvedeny modulacni siti je potieba néjakym
zpusobem prenést do pfijimaci televiznich divakl. Jednim ze zatim nejrozsifenéjSich zptisobu
je sit’ zemskych televiznich vysilact. Jejich ukolem je pokryt ur€enou c¢ast izemi dostatecné
silnym a kvalitnim signadlem. Pfitom musime brat ohled na ¢lenitost terénu dané¢ho uzemi. Pti



konstrukei sité se vétSinou vychazi z potieby pouzit zafizeni s riznymi vykony. Tak vznikaji
skupiny vysilacii zakladnich, doplikovych a vykryvacich a sit' televiznich prevadécii a
opakovacii. Jako zékladni se vétSinou uvazuji vysilace o vykonu koncového stupné fadoveé 10
kW, dopliikkové vysilace o vykonu vétsim nez 1 kW a vykryvaci vysilae s vykonem fadové
100 W. Protoze anténni vysilaci systémy dosahuji obycejné zisk kolem 10 dB, byvaji
vyzatené vykony (ERP) destinasobkem vykonu koncového stupné.

Moderni analogové televizni vysilace pouzivaji vétSinou mezifrekvencéni modulaci na
nizké napétové urovni a systém linedarnich vysokofrekvencnich zesilovacu osazenych bud
tetrodami, Kklystrony, nebo tranzistory. V systému zabezpeceni proti vypadku se pouziva
pasivni systém, kde jsou osazeny dva vysilaCe, avSak v provozu je pouze jeden z nich.
VSsichni vyrobci se snazi co nejvice omezit pocet vakuovych prvka a nahradit je polovodici.
Casto se pouziva feseni, kdy v celém zafizeni je osazena jedna elektronka, a to v koncovém
stupni, vysilace obrazu. Velmi rozsifené je zapojeni, u kterého je v koncovém stupni spole¢né
zesilovan signdl obrazu i zvukového doprovodu.

Zcela novym prvkem jsou vysilace urcené pro digitalni vysilani. U nich uZ nejde o
dodrzeni kvalitativnich parametri obrazového a zvukového signalu definovanych pro
zakladni pasmo, musi vSak dodrZet a zarucit pienos obsahlého bitového toku s minimalni
chybovosti. Tento pozadavek je mozné zajistit pouze velmi linearnimi Sirokopasmovymi
zesilovaci.

Na obr.29 je zakladni, velmi zjednodusené, zapojeni moderniho televizniho vysilace.
V zakladni poloze je zapojeni shodné pro vysilace tetrodové, klystronové i tranzistorové.
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obr. 29 Skupinové schéma televizniho vysilace

Signal z ptichozi, napr. radioreléove, trasy vstupuje nejdiive do budice, ktery ma
jednu ¢&ast uréenou pro zpracovani obrazového signalu, druhou ¢ast zvukovou. Ukolem budice
je odstranit zkresleni, kterd vznikla na cesté signdlu do studia, kompenzovat zkresleni,
zpusobena zpracovanim v dalSich nasledujicich vykonovych stupnich, namodulovat signal na



nosny mezifrekvenéni kmitocet 38 MHz a upravit spektrum vysilaného signalu (Caste¢né
potlacené spodni postrani pasmo) a konecné zesilit vysokofrekvencni signal na uroven
potiebnou k vybuzeni nasledujicich stupiii (n€kolik W). Obdobnym zptsobem se upravuje i
zvukovy doprovod. Na rozdil od obrazového signalu je namodulovan na mezifrekvencni
kmitocet 31,5 MHz. Jeho oscilator musi pracovat na kmitoctu vys$im tak , aby na vystupu
budic¢e vznikl nosny kmitocet zvukového doprovodu piesn¢ o 6,5 MHz vyssi, nez je nosny
kmitocet obrazového signalu (videosignalu). Takze budi€ je v podstaté maly televizni vysila¢
malého vykonu.

Z budice vstupuje signal obrazu i zvukového doprovodu do vykonovych stupnii. Jejich
pocet a provedeni zavisi na typu vysilae a pozadovaném vystupnim vykonu. Jak bylo
uvedeno Vv predchozi ¢asti u mensich vysilacl je spolecné zesileni obrazové a zvukové
informace. Potom je nainstalovan pouze jeden spole¢ny vykonovy stupeii, ktery je pfipojen
pfimo do vysilaci antény. Pokud jsou vykonové stupné oddélené, pak musi byt vysila¢ opatien
sdruZzovacem (diplexerem ), ktery umozni sloucit oba signdly do spolecné vysilaci antény.

Napajeni budi¢e je feSeno podobné jako napiajeni béznych =zatizeni. Napajeni
koncového stupné musi tvofit samostatny dil vysilace. Je to dano tim, Ze u koncového stupné
se pracuje s velkymi vykony a v pfipad¢ elektronek i s vysokym napétim (stovky az tisice
voltit). Pak uz se jedna o vykonovou elektroniku se vSemi diisledky véetné bezpe¢nostnich
opatfeni.

Ve vykonovych stupnich se uvoliiuje znaéné mnozstvi ztratového tepla. Toto teplo je
potfeba néjakym zplisobem z vysilaée odvést. Tuto ¢innost zajist'uji chladici obvody, které
jsou dalsi, dalezitou ¢asti vysilace.

5.2 Budi¢ analogového vysilace

ZjednoduSené schéma moderniho budice je na obr. 30. Budi¢ ma samostatnou ¢ast
urcenou ke zpracovani obrazového signalu, samostatnou Cast pro zpracovani zvukového
doprovodu a spole¢ny generdtor heterodynnich signalu (kmitoctovou ustrednu- syntezator).
Kazda c¢ast obsahuje mezifrekvencni modulator a smésovac. V téchto obvodech se signal
obrazové modulace v zdkladnim pédsmu 25Hz az 6,5 MHz namoduluje na pomocny
mezifrekvenéni kmitocet 38 MHz, signal zvukového doprovodu 30 Hz az 15 kHz, na
kmitocet 31,5 MHz. Jak je vidét pouZivaji se stejné kmitoCty jako u piijimace.

Soucasti budi¢e je 1 monitor Urovné signalu, ktery vytvaii regulani napéti pro
automatickou stabilizaci urovné vysilaného signalu. Poslednimi stupni budice jsou vykonové
koncové zesilovace, které dodavaji potfebny vykon pro vybuzeni nasledujicich stupna
vysilace.
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obr. 30 Zakladni skupinové schéma budice televizniho vysilace

U nejmoderngjSich budici je dulezitou soucasti digitdlni cast vybavena
mikropocitacem, ktery umoziuje jednoduché nastaveni jednotlivych parametri véetné jejich
priabézného zobrazeni na displeji. Obvod obsahuje pamét’ nastaveni udaji pro dalsi
zpracovani.

Na vystupu budie jsou televizni signaly o turovni n€kolika W (pro elektronky
tranzistory). Vzhledem k tomu, Ze u vysila¢u jsou kladeny vysoké pozadavky na stabilitu
kmitoctu, jsou vSechny pottebné kmitoCty ziskavany pomoci obvodl kmitoctové syntézy a
jsou odvozeny od jediného velmi stabilniho krystalového oscilatoru.

V dalsi ¢asti se zjednoduSen€ podivame na jednotlivé obvody budice.

5.2.1 Vstupni jednotka obrazu
Ukolem této jednotky je upravit Grover signalu na potfebnou hodnotu, regenerovat

kompletni synchroniza¢ni smés a omezit pfemodulovani v trovni bilé.
Skupinové schéma je na obr.31.
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obr.31 Skupinové zapojeni vstupni jednotky obrazu

Za vstupnim prepinacem nasleduje fizeny zesilovac. Jeho zisk je mozné fidit bud
ruéng, nebo automaticky. Pfi automatické regulaci se regulacni signal ziskava z jednotky
vybéru tadkl. PouZzivaji se méftici fadky ulozené v pilsnimkovém synchroniza¢nim impulsu,
ve kterych je trvale pfitomen signal odpovidajici bilé barvé . Ten piedstavuje maximalni
promodulovani vysilac¢e my = 10%, minimalni signal nosné obrazu.

Velmi dualezitou cCasti vstupni jednotky je regenerdtor synchronizacni smési. Pfi
dopravé signalu ze studia na vysila¢ nelze vyloucit urcité zhorSeni kvality synchroniza¢ni
smesi, proto se ve vysilaci vyrobi upln€ nova synchronizacni smes, kterd se pak vlozi do
signalu misto pivodni. Obvod klicovdni zajistuje presné definovanou uroven stejnosmérné
slozky signalu. Omezovac bilé zabranuje premodulovani vysilate (pod m, = 10%) pfi
nezadoucim ristu trovné modula¢niho signalu.

5.2.2 Fazovy korektor (korektor skupinového zpozdéni)

Pfi modulaci v systému VSB AM, (Castecné¢ potlacené dolni postranni pasmo),
vznikaji urcité chyby v prib&hu skupinového zpozdéni. Skupinové zpozdéni se projevi tak, Ze
jednotlivé slozky televizniho signélu s velkou Sifkou pasma (modulace 25Hz az 6,5 MHz,
impulsové signaly synchronizacnich impulst), potfebuji ke svému prachodu televiznim
vysilac¢em ruzné dlouhy casovy usek. Bez korektoru by to vedlo ke zkresleni nabéznych i
sestupnych hran impulsi a tim K posunu mezi jasovou a chromina¢ni slozkou signalu.
V souvislosti se zminénou korekei je nutné zminit jest¢ jeden problém. Moderni analogové
televizni pfijimace jsou vesmés vybaveny mezifrekvencnimi filtry se soustfedénou
selektivitou s povrchovou akustickou vlnou. Tyto filtry maji v celém propustném pasmu
piiblizné konstantni skupinové zpozdéni.



5.2.3 Mezifrekvenéni modulator

Na tento obvod jsou Vv televiznim vysilaci kladeny vysoké pozadavky, zejména pokud
se tyka jeho linearity. V modernich vysilaich je proto feSen jako vyvazeny spinaCovy
modulator. Zname jej pod pojmem kruhovy modulator. Zapojeni tohoto moduldtoru je na
obr.32.
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0br.32 Zapojeni diodového kruhového modulatoru televizniho budice

Soumérné zapojeni se snadno dosdhne pouzitim vhodného vysokofrekvencniho
transformatoru. U tohoto zapojeni se dosahuje linearity lepsi nez 3%. Vlastni popis funkce
vyvazeného modulatoru, najdete v predmétu elektronika 2. ro¢nik ,,téma Modulatory*.

Soucasti modulatoru je také filtr postranniho padsma. Jak znadme z teorie kruhového
moduldtoru, na jeho vystupu se objevi pouze dvé postrani pasma modulované¢ho signalu.
Modulator potlacuje pfenos modulacniho signélu i signalu nosné viny. Filtr je tedy obvod,
ktery upravuje spektrum signdlu do ptredepsané¢ho tvaru, tedy cCastecné potlacuje horni
postrani pasmo HPP (které se po smesovani s prislusnym kandalovym kmitoctem stane pasmem
spodnim DPP). Pro filtraci se pouzivaji filtry s povrchovou akustickou vlnou. Soucasti
modulatoru je také korektor skupinového zpozdéni. Zde se vSak vyrovnava chyba
skupinového zpozdéni zplGsobena obvody vysilate. Tento korektor pracuje na
mezifrekvenénim kmitoctu  38MHz. Obvod vyuzivd zéisadné¢ diody PIN ve funkci
proménnych odport.



5.2.4 Korektor linearity

Vzhledem k tomu, ze vykonové stupné vysila¢e zhorSuji ur€itym zptisobem linearitu
signalu jak po strance amplitudové tak i po strance fazové, je nutné umistit pfed sméSovac
korektor, ktery tyto nelinearity vykompenzuje. Takovy obvod je nazyvan jako korektror
diferencialnich parametriu.

V podstaté se jednd o to, ze nasledkem zakiiveni pracovnich charakteristik aktivnich
prvkl, se méni amplituda i fdze chrominacniho signalu v zavislosti na amplitudé jasové
slozky. Jde tedy o to, vytvofit v korektoru pracovni charakteristiku, kterd bude inverzni
k charakteristice koncovych stupiiti.

5.2.5 Smésovac

Ukolem smé&Sovaée je prelozit televizni signal zmezifrekvenéni polohy, do
ptislusného kanalového kmitoctu. Pfitom nesmi byt znatelné zhorSena linearita televizniho
signdlu a musi byt maximaln¢ potlaceny nezadouci sméSovaci produkty. Tomu vyhovuje jiz
diive uvedené zapojeni kruhového sméSovace (kruhového modulatoru), protoze princip
funkce je stejny. V zapojeni je mozné pouzit moderni Schottkyho diody, které¢ umozni dobré
vyvazeni a dosazeni potlateni mezifrekvenéniho kmito¢tu 38MHz, tak i oscilatorového
kmito¢tu. Znamé zapojeni kruhového sméSovace je na obr. 33.
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obr.33 Zapojeni kruhového smésovace

Na obr. 34 je skupinové zapojeni moderniho sméSovace, ktery vyuziva nekteré dalsi
principy k dokonalému zpracovani signalu. Mezifrekvenéni signal vstupuje nejdiive do tzv.
3 dB vazebniho muistku. Tento obvod ma velmi zajimavé vlastnosti. Pro popis funkce
sméSovace je dilezité, Ze signal se v tomto obvodu rozdéli na dvé stejné velké slozky, které
jsou viici sobé posunuty o thel 90°. Oba signaly se pies utlumové ¢leny ptivedou do dvou
identickych kruhovych sméSovact (vstupy oznacené X). Heterodynni signal z kmitoctoveé
ustiedny (oscilatoru) se pfivadi do téchto dvou smésovact na dalsi branu, rovnéz pies 3 dB
mustek (vstupy oznacené L), takze zde nastava stejny fazovy posuv. Oba sméSovace jsou
velmi peclivé vyvazené pomoci dalSich obvodt, zde nezakreslenych.

Na vystupu kazdého sméSovace dostavame dva signaly dané souctem a rozdilem obou
vstupnich signdli. Zajimavosti tohoto zapojeni je, ze nezadouci signaly jsou v protifazi,



zatimco zadouci jsou ve fazi. Staci proto sloucit vystupy obou sméSovaci v dalsim clenu,
Vv tomto piipad¢ v tzv. Wikinsonové mustku a mame k disposici kvalitni televizni signal, ve
kterém jsou nezadouci slozky potlacené vice nez o 25 dB.
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obr.34 Smésovac moderniho budice

5.2.6 Modulator zvukového doprovodu

V nasi televizni normé se zvukovy doprovod vysila na kmitoctu o 6,5 MHz vys$Sim
nez je kmitoCet nosné obrazu. Pro pifenos zvukové informace se vyuziva kmitoctova
modulace, u které je amplituda informac¢niho obsahu (hlasitost zvuku) zakodovana ve
velikosti zmény kmito¢tu nosné viny, v tzv kmitoctovém zdvihu Af, a kmitoCet zvukové
informace je kddovan po¢tem zmén kmitoc¢tového zdvihu Af za sekundu.

V televiznim kandlu Sirokém v pasmech 1 az III v soustavé D(OIRT) 8 MHz a
v soustavé B(CCIR) 7 MHz a 8 MHz v pasmech IV a V se ptenasi zvukovy doprovod
s pomérem vykonli nemodulovanych nosnych kmitoctl zvuku a obrazu 1 : 10. Maximalni
kmito¢tovy zdvih je £50 kHz

Nékteré televizni vysila¢e vysilaji na druhé pomocné nosné frekvenci vzdalené od
prvni, hlavni nosné frekvence zvuku o 242 kHz vyse, nebo nize, druhy zvukovy signal. Je
vyuzity pro stereofonni prenos zvukové informace, nebo 1 pro pienos tzv. dvojjazycného
doprovodu, ktery si navoli sam divak, viz obr. 35.

Stereofonni ptenos zvuku je v evropskych zemich zalozen na soustavé dvou nosnych
frekvenci zvuku. V norm¢ D/K (OIRT) se mimo prvni nosné zvuku vzdéalené od nosné obrazu
0 6,5 MHz s utlumem 13 dB ( 0,05 krat) vysila druhd nosna zvuku 6,26 MHz s Gtlumem 20
dB (0,01 krat).

Stereofonni pienos se zajistuje tak, ze se na prvni, hlavni nosné frekvenci pienasi
informace mono, sou¢tova R+L. Z toho plyne splnéni podminky kompatibility pro ptenos
monotonniho a stereofonniho signalu. Aby televizni pfijimac rozlisil tfi druhy provozu



( mono, stereo a duo ), vysila se na druhé nosné zvuku pilotni signal s kmito¢tem 54,6875
kHz , ktery je v pfipadé mono provozu bez modulace, pifi provozu stereo amplitudoveé
modulovan signalem 117,5 Hz a pfi provozu duo modulovan signalem 274,1 Hz..
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obr.35 Signal zakladniho pasma a Sirka kanalu v soustave s amplitudovou modulaci obrazu a kmitoctovou
modulaci zvuku pro dvoukandlovy zvukovy doprovod

Stereofonni pfenos zvukové informace se provadi odliSnym zptisobem nez u rozhlasovych
VKYV vysila¢t. V kanale prvniho zvukového doprovodu se vysild polovicni soucet pravého a
levého kandlu [( L + R )/2] a v kanale druhého zvuku je umistén pravy kanal (R).

Na obr.36 je skupinové schéma modulatoru zvukového doprovodu. Zvukové signaly
Z obou modulac¢nich linek prochazeji nejdiive vstupnimi zesilovaci, ve kterych jsou obvody
preemfaze, potom vstupuji do souctového obvodu, ktery vytvaii ptislusny polovicni soucet
[(L+R )2 ]=M kandl. V cesté signdlu prvniho kanalu je zafazen ptepina¢ provozu mono,
stereo a DUO, dale nésleduje modulator s fazovym zavésem. V cest¢ druhého kandlu je
zatazen sluCovac, ktery k signalu pfipoji pilotni signél, a poté nésleduje opét kmitoCtovy
modulator. Signaly obou modulatorti jsou slouceny ve vystupnim sdruzovaci a déle jsou jiz
zpracovavany spole¢né. Potfebné kmitocty obou nosnych, pilotniho signalu a identifika¢nich
signdlll vyrabi kmitoctova Ustfedna, jejiz kmitocet je fizen fadkovymi synchroniza¢nimi
impulsy o kmitoc¢tu 15 625 Hz z diivodu dodrzeni pevného fazového vztahu.

Informace o zptsobu vysilani zvukového doprovodu jsou definovany signaly, které
jsou obsazeny v 16tém televiznim fadku
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obr.36 Supinové schéma modulatoru zvukového doprovodu

5.3 Zesilovace stiedniho a velkého vykonu

Vykon na vystupu budice je pomérné maly a nedostacuje pro kvalitni vybuzeni
vystupnich obvodl vysilace. Hodnota vykonu budice dosahuje fadoveé nékolik W a proto je
potieba pfipojit na vystup budice jeden, nebo né€kolik vykonovych stupiili, které zesili signal
na pozadovany vykon. Vykonové zesilovaCe musi plnit nékteré dulezité¢ parametry. Kromé
dostate¢ného vykonu, musi vykazovat dostateCnou linearitu zesileni, dostate¢nou Sirku pasma
B, a odpovidajici pomér S/N (signal/Sum). DalSimi diillezitymi parametry jsou intermodula¢ni
zkresleni, dostate¢na G¢innost a spolehlivost v provozu.

Pokud se tyka dostatecného vykonu, snazime se vystacit s jednostupniovym
vykonovym zesilovacem. Tomuto pozadavku vyhovuje bez problémul pouziti klystronovych
zesilovact. Pokud pouzijeme zesilovace se svazkovymi tetrodami, dosdhneme vykonu az
SkW. Potiebujeme- li vykony vys$i, musime pouzit vice stupnové zesilovace se dvéma
elektronkami, nebo pouzijeme polovodicové piedstupné, mezistupne.

5.3.1. Vykonové zesilovace s tetrodami.

V principu je tetroda vakuova elektronka se Ctyfmi elektrodami. Katoda K, fidici
miizka Gy, stinici mfizka G, a anoda. Princip ¢innosti je odvozen z tepelné emise elektronti
na katodg¢, kterd je zahtivana obvodem Zhaveni. Po pfivedeni napajeciho napéti mezi katodu —



Uk anodu +Up, bude prostiednictvim elektrostatického pole od¢erpavan prostorovy naboj
elektronti z okoli katody a obvodem potece proud emitovanych elektronti. Velikost tohoto
proudu miizeme fidit zapornym predpétim prvni (fidici) mtizky. Podrobné&jsi vyklad naleznete
V kurzu ,,Elektronika 02°.

U modernich televiznich vysila¢l se pouzivaji zasadné svazkové tetrody s velkou
strmosti S [ mA/V]. Bylo by mozné pouzit zapojeni se spolecnou katodou ( davé vétsi zesileni
a vykazuje stabilnéjsi vstupni impedanci ). Pro praktické vyuziti je vyhodnéjsi zapojeni
S uzemnenou ridici a stinici mrizkou. Toto zapojeni ma malou zpétnou kapacitu a nemusime
tak pouZivat slozité obvody neutralizace vnitfnich mezielektrodovych kapacit. Cag1, pfi velmi
vysokych kmitoctech. Vysokofrekvenéni odd€leni vystupniho a vstupniho obvodu zesilovace
je zajisténo stfidavym uzemnénim obou mftizek, viz obr. 37
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obr.37 Principielni zapojeni tetrodového zesilovace vykonu

U tohoto zapojeni je potieba pocitat S malou, proménlivou vstupni impedanci a s
potfebou vyssiho budiciho vykonu. Ze zapojeni na obr.37 je vidét dalsi vyhoda — podstatné
niz§i vstupni kapacita. Plisobi zde pouze kapacita Cq1k , zatimco u zapojeni se spolecnou
katodou musime uvazovat jesté kapacitu Cy1g0. Zesileni stupné je dano vztahem

A=S. R,
kde R, je vystupni odpor, do kterého elektronka pracuje a S je strmost. Pro R, plati vztah

Ra:Rz-RV

Pokud se tyka problému linearity je nutné, aby mezi velikosti vstupniho a vystupniho napéti
platila alespon priblizne primd umeérnost. Toho lze dosahnout vhodnou volbou polohy
pracovniho bodu- volbou pracovni tridy. Pracovni bod se voli tak aby zesilovac pracoval ve
tridé A, AB, nebo B. Vzhledem k ucinnosti je nejvyhodnéjsi tiida B, kdy klidovy, anodovy
proud je minimalni.



Uginnost je definovana jako pomér vykonu ve $pi¢ce synchronizaéniho impulsu
k pfikonu zesilovaciho stupné. Toto hodnoceni je v§ak nepiesné, nebot’ synchroniza¢ni impuls
se vyskytuje pouze v omezeném intervalu celkového pienosu, zatim co ve zbyvajicim
intervalu je vysilan vykon odpovidajici jasu obrazu. Proto je stiedni vykon vysilace podstatné
niz8i cca 20 az 30%. Z toho také vyplyva nizsi G€innost cca 24%

Rezonan¢ni obvody vykonovych zesilovac¢i v kmito¢tovych pasmech VHF jsou
vétSinou feSeny jako souosé rezonatory. Systém je feSen jako souos€ propojeni rezonatoru a
elektronky (néco jako majdakova trioda). Vyhodou je podstatné zkraceni ptivodi k elektrodam
zesilovaci elektronky a moznost lepsiho chlazeni. S ohledem na $itku pasma by pro televizni
vysilac¢e nebyl vhodny jednoduchy rezonancni obvod. Nejcastéji se pouziva dvojity induktivné

vazany obvod, ktery je mozné z hlediska potfebné $ifky pasma nastavovat.
Piiklad konstrukce koncového stupné s elektronkou je na obr. 38.

obr.38 Koncovy stuperi vysilace s elektronko

5.3.2 Vykonové zesilovace s klystrony

Konstrukce vykonovych tetrod pro pasma UHF je velmi slozitad. Pokud porovndme
konstrukéni rozméry elektrod, jejich vzdalenosti s vinovymi délkami zesilovanych signald,
dostaneme se na hranici pouzitelnosti klasickych zesilovacich prvkl. Vznika rozpor mezi
minimalnimi vzdalenostmi elektrod a tepelnym zatizenim systému a hlavné pak problém
s velikostmi proudu a napéti v danych obvodech.

Z téchto diivodu se v oblasti pasma UHF a vySe, pouzivaji aktivni prvky vyuzivajici
ke své Cinnosti interakce pruletovych elektronti s elektromagnetickym polem pasivnich prvki-
rezonancnich dutin.

Jednim z téchto prvki je klystron. Vykonovy klystron je elektronka, ve které je svazek
elektroni emitovanych katodou zaostfovan magnetickym polem permanentnich magnett,



nebo pomoci fokuzacnich civek. Elektronovy paprsek vstupuje do oblasti prvni dutiny, kde je
modulovan zesilovanym signalem. Pfi priletu prostorem dalSich dutinovych rezonatort
predava svoji energii elektromagnetickému poli piislusné dutiny a tim zvySuje zesileni. V
praxi se pouziva 4 az 5 rezonané¢nich dutin. Vice dutinovy klystron si miizeme ptedstavit jako
sériové zapojeni nékolika klystronli. Kazda nasledujici dutina se chova jako zachycovac a
soucasn¢ jako vrstviC pro dalsi rezonator. Proto je mozné dosdhnout zesileni vykonu v fadu
1000 a vice.

Diulezita je také moznost rozladéni jednotlivych dutin od nosné frekvence a tim
dosdahnout rovnomérného zesileni v celém televiznim kanale 8 MHz. Principalni zapojeni
klystronového vykonového zesilovace, je na obr. 39
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obr.39 Principalni zapojeni klystronového vykonového zesilovace

Vilcova ¢ast klystronu mezi katodovou ¢asti a kolektorem se nazyva télo klystronu. Je
tvofena stiidavé keramickymi a kovovymi valci. Kovové €asti jsou spojeny s rezonan¢nimi
dutinami, které jsou na téle klystronu nasazeny. T¢lo klystronu 1 rezonétory jsou uzemnény,
pfiCemz se méfi proud, ktery do nich pfechazi z elektronového svazku. Vzhledem k velké
energii elektronového svazku je nutné udrzet tento proud na minimalni hodnoté. Dopad
vétstho mnozstvi elektront na n&které misto téla zplisobi okamzitou destrukcei klystronu. Na
zemnim potencialu je 1 kolektor (anoda), ten musi byt peclivé konstruovan, aby byl schopen
odvést znacny vykon dopadajicich elektronl. Byva tvofen médénym kvadrem s dutinou a je
opatteny bud’ zebry pro vzduchové chlazeni, nebo je ponoien do nadoby s chladicim médiem
pfi vodnim, nebo odparném (vapotronovém ) chlazeni.



Na protilehlém konci klystronu je umistén katodovy systém. Vzhledem k tomu, Ze je
kladny po6l uzemnén, je cela katodova cast na vysokém zaporném potencidlu proti zemi.
Kolektorové (anodové) napéti vykonovych klystronil prekracuje 20 kV a tak musi byt vSechna
prvky souvisejici s katodou peclivé izolovany. V katodové cCasti klystronu je kromé katody
také fokuzacni (zaostfovaci) elektroda, modula¢ni anoda a iontovd vyvéva. Fokuzacni
elektroda zajiStuje elektroopticky systém pro tvarovani paprsku. Iontova vyvéva zajistuje
tésnost téla klystronu. Klystrony se vyznacuji pii spravném provoznim rezimu Zzivotnosti i
n¢kolik desitek tisic hodin.

5.3.3 Vykonové zesilovace s elektronkami IOT

V devadesatych letech minulého stoleti se na trhu vykonovych vysilacich elektronek
objevil novy typ. Elektronka IOT sdruzuje vlastnosti tetrody a klystronu. Mrtizkové
usporadani ma zabezpecit linearitu a klystronovy princip, nalezité zesileni. Je tedy k disposici
elektronka, ktera dosahuje zisku asi 20 dB a vykonu az 110 kW ve $picce synchroniza¢niho
impulsu. Prutez elektronkou 10T je na obr. 40.
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Obr. 41 Elektronka 10T osazena ve voziku

Z obr. 40 a 41 je patrné, Ze elektronka je vybavena jednou vstupni dutinou a dvéma
vazanymi dutinami na vystupu. Toto uspotfadani zajiStuje potfebnou Sitku pasma 8 MHz.
Elektronka IOT potiebuje pro svoji ¢innost velmi vysoké kolektorové napéti az 35 kV. To
vSak klade naroky na konstrukci a pouzité materidly. Vykonova elektronka IOT ma velmi
dobré vlastnosti. Stfedni u¢innost dosahuje hodnot az 30%. Linearita je takova, ze dovoluje
spole¢né zesileni obrazu a zvukového doprovodu, bez omezeni vykonu, a umoziiuje i provoz
v digitalnim rezimu v soustavé DVB-T. Vzhledem k menSimu zesileni vSak vyzaduje na
vstupu vétsi budici vykon , az né€kolik set wattt.



5.3.4 Vykonové zesilovace s tranzistory

S rozvojem polovodicové techniky, pfichazi snaha zaclenit polovodicové vykonové
zesilovaci prvky do vysilacich obvodi televiznich vysilact. Vyuziti polovodicovych prvki je
limitovano vysokymi naroky na pouzité polovodicové prvky. Podobné jako u elektronek hraji
u polovodicti vyznamnou roli dva faktory. Zaprvé je to pruletova doba nosicli nabojti oblasti
baze a zadruhé je to elektrickd pevnost pouzitého materialu. Jak vyplyva z teorie
vysokofrekvenc¢nich obvodi, musi byt prialetova doba nosicii co nejkratsi, vzhledem k vinové
délce zesilovanych signali. To vede ke zmenSovani tloustky ptislusného ptechodu. Na
druhou stranu je zde pozadavek elektrické pevnosti, vzhledem k tloustkam ptfechodovych
vrstev.

Pro nejpouzivangj$i materidl polovodi¢ové techniky, tj. kiemik, plati ptiblizné, Ze
nejvyssi praletova rychlost v = 10" cm.s™ . Piiblizna hodnota kritické intenzity elektrického
pole je Ewit. = 2. 10° V.cm™ . Z toho tedy vyplyva, Ze se zvySovanim kmitoctu zesilovan¢ho
signalu, tedy se snizovanim vlnové délky, a tim i zmenSovanim tloustky baze, jsme nuceni
pracovat s pomérné¢ malymi hodnotami kolektorového napéti. Abychom tedy dodrzeli
pozadavek dostate¢né¢ho vykonu, nezbyva nez znacné zvysit kolektorovy proud. Pak ovSem
vychazeji vstupni a vystupni impedance tranzistori malé, fadové nékolik ohmd.

Vzhledem k uvedenym problémiim je potieba realizovat vysilace s vys$§imi vykony
pouze pomoci sestav vét§iho poctu paralelné pracujicich zesilovaci. K tomuto ucelu jsou
vhodné bipolarni i unipolarni tranzistory (MOSFET). Unipolarni tranzistory maji vyhodu
stabiln¢j$iho pracovniho bodu a vyssi vstupni impedance (hradlo G je od vodivého kanalu
S,D, oddéleno tenkou vrstvou SiO,. Nevyhodou je citlivost na priraz isola¢ni vrstvy a cena.

Pro vétsi vykony se tranzistory Casto realizuji jako dvojité ve spole€ném pouzdie. Ma
to vyhodu vétSich impedanci a potlaceni sudych harmonickych kmitocti v soumérném
zapojeni. Malé impedance tranzistorovych vykonovych zesilovaci umoziuji konstruovat tyto
prvky jako Sirokopasmové. Bézné jsou dosahovany Sitky pasma odpovidajici n€kolika
televiznim kandliim, event. i celému pasmu.

ProtoZe se od vykonovych zesilovacl vyZaduje linearni zesileni, tedy pfima imérnost
mezi velikosti vstupniho a vystupniho signalu, musi byt pracovni bod umistén tak, aby
tranzistory pracovaly ve tfidé A, AB, nebo B. Z dlivodu Gc¢innosti je opét vyhodna tfida B. Na
obr.42 je uvedeno zapojeni jednoho vykonového tranzistorového stupné v zapojeni SE.

Zapojeni je soumérné, je pouzit dvojity tranzistor BLF 544B. Vstupni a vystupni
obvod je konstruovan pomoci paskového vedeni, které pracuje jako nékolikastupiiovy
transformator. Protoze vstup 1 vystup je nesymetricky (koaxialni s impedanci 50Q2 ), je pted
vstupnim a vystupnim obvodem jeSt¢ zafazen jeSté symetriza¢ni cClen—vstupni Ly , Ly , L3
vystupni Lgg, Ly7, Lag. Zapojeni Ize realizovat technikou plosnych spoju.

Na obr. 43 je model rozlozeni soucastek tranzistorového vykonového zesilovace.

Jak bylo uvedeno v predchozi ¢asti, dosahneme jmenovitého vykonu na vystupu zesilovace
pouze sloucenim dil¢ich vykonl jednotlivych zesilovach. K tomuto ucelu se pouziva
Wilkinsoniv sdruzovac, viz obr. 44
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Jak je patrné z obr. 44/102 Wilkinsoniiv sdruzovac, jsou vystupy obou zesilovact mezi
sebou propojeny rezistorem o hodnoté 2Z,, kde Z; je jmenovita zatézovaci impedance.
K z4tézi jsou oba zesilovace pfipojeny Cvrtvlnnym vedenim o impedanci Z, /2 . Takové
vedeni se chova tak, ze je-li zatizeno impedanci Z , pietransformuje tuto impedanci na
hodnotu 2Z, . Zkrat na konci takového vedeni se projevi jako otevieny obvod na vstupu, a
naopak je-li vedeni na konci naprazdno projevi se jako zkrat na vstupu.

Pokud oba zesilovace dodavaji stejné a soufazové napéti, maji oba jejich vystupy
stejny potencial a odporem neprotékd zadny proud.

Takto konstruované tranzistorové vykonové zesilovaée dodavaji vykon v obraze
10kW, ve zvuku 1kW.

6. Digitalni televizni vysilace.

6.1 Zakladni informace k pienosu digitalniho signalu.

6.1.1 Co vSechno standard DVB-T pokryva
Principy pienosu dat za pomoci digitalniho vysilani.

Standard DVB-T pokryva fungovani celého fetézce, ktery zajist'uje dopravu signalu az
ke koncovému piijemci (divakovi), vramci pozemniho (terestrického) vysilani. Resi
napiiklad otazky komprese a zdrojového kodovani, tvar v jakém jsou digitalni data vysilana a
fadu dalSich véci. Abychom si to mohli upfesnit, musime si rozsitit nasi predstavu celého
uvedeného fetézce oproti tomu, co zaznélo v prvnim ¢lanku.
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Na zacatku celého pfenosového fetézce jsou jednotlivé programy upravovany do
takové podoby, kterd je vhodna pro pienos (nejprve jsou komprimovany tak, aby jejich data
mela menSi objem a vystaCila iSmensi pfenosovou kapacitou). Pak jsou tato data
,porcovana“ na vhodné velké bloky (tzv. pakety), a ty jsou nésledné slucovany do jednoho
spole¢ného celku — souhrnného datového toku, oznaCovaného Castéji jako tzv. multiplex. Do



néj jsou piidadvana jesté rezijni data (mj. definujici strukturu samotného multiplexu), a dale
data ptidanych sluzeb a aplikaci.

Souhrnny datovy tok (multiplex) je pak dopravovan do sit€¢ (pozemnich) vysilaci,
které zajist'uji jeho vlastni vysilani.

souhrnmny
datowy tok _
{multiplex) -
* = __-? =
s S

Koncovy pfijemce, ktery chece digitalni vysilani pfijimat, musi byt vybaven zafizenim,
které je schopné souhrnny datovy tok (multiplex) zase rozlozit na jednotlivé dilci casti
(programy) a zobrazit ten program, ktery si uzivatel aktualné navolil. Dfive byla tato
funkénost zajistovana samostatnym zafizenim (tzv. set-top boxem), ktery se ptediadil pied
bézny (analogovy) televizni piijimac. V soucasné dob¢ pievazuji TV pfijimace, které jiz maji
potiebné schopnosti zabudované ptimo v sobé a nevyzadji zadny ptidavny set-top box (tj.
zatizeni iDTV, integrované digitalni televizni piijimace).

Tolik v kostce, pojdme si nyni trochu podrobnéji rozvést nekteré zajimavé Casti celého
fetézce a souvisejici aspekty.

6.1.2 Komprese

Na zacatku celého fetézce je zdroj obrazového a zvukového signalu (bez ohledu na to,
zda je generovdn zivé nebo ze zdznamu). Studiova technika dnes produkuje obraz
S pienosovou rychlosti 270 Mbit/s (ptfes rozhrani SDI, Serial Digital Interface) a zvuk
o rychlosti 1,92 Mbit/s. Tomu odpovidajici objem dat je ovSem pfili§ velky, nez aby se mohl
dale pienaset, a proto je nejprve komprimovan. Vyuzivdna je cela fada propracovanych
technik komprese, kterd dokazi snizit objem dat az na 4 az 8§ Mbit/s (n¢kdy s uvadi 3 az
6 Mbit/s), v zavislosti na pozadované kvalité, a také na dokonalosti komprimacnich
technologii.

Zajimavé je, ze objem, ktery po kompresi zabiraji jednotlivé programy, neni pevné
dan, ale mize se ménit, podle pozadavkl na kvalitu pfenosu, resp. pfijimaného obrazu a
zvuku. Navic lze ptredpokladat, ze se zdokonalovanim technik komprese budou objemy
pfenaSenych dat dale klesat (pfi zachovani stejné kvality). Dnes tyto techniky dosahuji
kompresniho poméru na urovni 50:1 (pfiCemz jde samoziejmé o tzv. ztrdtovou kompresi,
vyuzivajici nedokonalosti naseho vnimani zivého obrazu a zvuku).

6.1.3 Souhrnny datovy tok, neboli multiplex

Slozeni multiplexu a jeho ohebnost objemu dat i v prubéhu samotného vysilani.



Souhrnny datovy tok (multiplex), do kterého jsou jednotlivé programy (jiz v digitalni
podob¢) nasledné sluCovany a v ramci kterého jsou prendseny az ke koncovému piijemci,
muze mit jen omezenou velikost. Ta je ddna zejména Sitkou frekvencniho pasma, ktera je pro
n¢j vyhrazena. Nejcastéji jde o kandly o Sirce 8§ MHz, na kterych se dosahuje pienosové
rychlosti az 24 Mbit/s. Napiiklad Ceské radiokomunikace pracovaly v rimci experimentalni
vysilani DVB-T srychlosti 22,12 Mbit/s, a spole¢nost Czech Digital Group s rychlosti
23,42 Mbit/s. V piipad¢ uzsich kanalt (6 MHz) jde pouze o cca 20 Mbit/s.

To vSe ale pfindsi vyznamny disledek:
pocet televiznich a rozhlasovych programi, které

se vejdou do jednoho multiplexu stejné¢ jako objem ptidanych dat pro doprovodné sluzby a
aplikace, neni apriorné a pevné dén, ale je mozné jej navolit. V praxi je pak konecny pocet
programu vysledkem konkrétni volby (toho subjektu, ktery sestavuje vysledny datovy tok,
neboli tzv. multiplex). Tato volba je vzdy ur€itym kompromisem mezi snahou umistit do
multiplexu co nejvice obsahu a pozadavky na kvalitu jednotlivych programii. Vysledny
kompromis je pak ovlivnén imomentalni trovni technologii, zejména kompresnich, a
samoziejmé také Sitkou vyhrazenych frekvencnich kanalu.

Dnes se do jednoho multiplexu nejCastéji zatazuji Ctyfi televizni programy. Napiiklad
CRa ve svém experimentalnim vysilani prenasely v jednom multiplexu 5TV programd,
zatimco spolec¢nost Czech Digital Group 4 TV programy, a 3 rozhlasové programy.

4 - B Mbit/s
el . prenosovy kanal DWB-T
TV program e miltiplex (20 — 24 Mbit's)

sy ﬁ.

T program | | \

TV program e _ I r

TV program | | |

* | | {
rozhlasowy program | .- e I". / {
rozhlasnwy program | - ’ g

data

Subjekty, které rozhoduji 0 obsahu (sloZzeni) multiplexu, tak mohou volit razné
strategie. Mohou napiiklad dat pfednost TV programim, a minimalizovat dal§i obsah
(rozhlasové programy, datové sluzby a aplikace). Nebo to mohou udélat naopak, a dat vice
prostoru tieba datovym sluzbam, na tkor televiznich a rozhlasovych programd.

Dilezité také je, ze souhrnny datovy tok ma charakter statistického multiplexu. To
V praxi znamend, Ze prostor, vyhrazeny pro jednotlivé slozky (TV a R programy, data), se
mize ménit podle potieby, a to i za chodu (a velmi rychle). Je napiiklad mozné i to, aby jeden
televizni program, ktery prave potiebuje prenaset néjakou detailni scénu, ziskal pro pfislusny
casovy interval vétsi kapacitu, na ukor jiného programu, ktery pravé nepotiebuje prenaset
tolik obrazovych detaild viz. Princip hierarchické modulace v kapitole 6.7.




6.1.4 Paketizace
Obsah pakett, jejich pienos a funkce v multiplexech.

Vratme se ale znovu k pfenosovému fetézci v rdmci DVB-T. Po kompresi velkého
datového toku (270 Mbit/s) vznika mnohem mens$i datovy tok (az 4 ¢i dokonce 3 Mbit/s,
podle pozadované kvality), ktery je v terminologii DVB-T oznacovan jako elementarni
(Elementary Data Stream). Pro kazdy televizni program takto vznika jeden video tok, a jeden
audio tok (ptipadné vice audio toku, pii vice jazykovych doprovodech).

Aby bylo mozné tyto elementarni toky snadno slucovat do vysledného datového toku
(multiplexu) a nasledné zase oddélovat, musi byt nejprve naporcovany na vhodné velké
bloky, oznacované v terminologii DVB-T jako pakety. Ty jsou opatieny hlavickou, ve které je
obsazen udaj, identifikujici pfislusnost paketu ke konkrétnimu toku (tdaj PID, Packet
Identifier, opatfené¢ vhodnou identifika¢ni hlavickou).

Tim vznika tzv. Packetized Elementary Stream (PES), ktery jiz mize byt snadno
sluovan (tzv. multiplexovan) s dal§imi obdobnymi toky (audio, video), od dalsich televiznich
a rozhlasovych programt.
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Jiz v této fazi se také pridavaji datové toky (ve formé PES), generované riznymi
doprovodnymi aplikacemi (naptiklad data predstavujici obsah elektronického programovy
pravodce, data pattici doprovodnym sluzbam atd.), ¢i ptedstavujici obecnd data, kterd nemusi
nijak souviset s prenaSenymi TV programy. Diky tomu muze DVB-T slouzit i jako obecny
(univerzalni) ptenosovy kanal pro ptfenos dat, s distribu¢nim charakterem. Nezapominejme
ale, Ze v ramci standardu DVB-T je tento kanal pouze jednosmérny!

Do vysledného datového toku (multiplexu) se dale pfidavaji i nezbytna reZijni data,
identifikujici sloZzeni celého multiplexu, vyznam jednotlivych slozek, jejich vlastnosti atd. Pro
zafizeni na strané piijemce (set-top box, resp. iDTV) jsou tato data klicem k opétovnému
rozkladu celého souhrnného datového toku (multiplexu) a vybéru pozadovaného programu
a/nebo sluzeb. Zminéna rezijni data maji podobu fady vzajemné provazanych tabulek, jejichz
popis jiz ptekracuje rdmec tohoto textu.

Celad pravé popsana soustava vstupl je sloucena (spojena, tzv. multiplexovana) do
jednoho souhrnného datového toku (multiplexu), ktery je jiz oznacovéan jako Transport
Stream (transportni proud). Je tvofen pakety o velikosti 188 bajti (uzitecny naklad
piedstavuje 184 bajth).



V soucasné dob¢ je v celé popisované ¢asti prenosového fetézce (tj. pro kompresi,
paketizaci i vysledny transportni tok) vyuzivana technologic MPEG-2. Do budoucna ale Ize
predpokladat vyuziti novéjsich a dokonalejSich technologii (MPEG-4 atd.).

6.1.5 Modulace a vysilani
Vzajemné prekryvani vysilaného signdlu z jednotlivych vysilaci nemusi byt vzdy na Skodu.

Souhrnny datovy tok (multiplex) je pfed svym vysildnim jesté doplnén o tdaje,
slouzici kjeho zabezpeceni proti chybam. Pak uz sméfuje k jednotlivym pozemnim
vysila¢im, které se staraji 0 jeho Sifeni éterem do svého okoli. Zde pfitom odchazi k jedné
vyznamné odliSnosti od klasického analogového vysilani:

analogové vysilace, které by vysilaly na stejnych frekvencich, by se vzajemné rusily, a
proto musi vysilat na riznych frekvencich. Naopak v piipad¢ digitalniho vysilani nemusi
pouzivani stejnych frekvenci vadit, ba pravé naopak — jednotlivé vysilae mohou vysilat na
stejnych frekvencich (tvofit tzv. jednofrekvencni sit’, SFN, Single Frequency Network), a
svym vysilanim se vzdjemné¢ dopliiovat a prispivat tak k lepsi kvalit¢ obrazu a zvuku
U koncového piijemce. Proto se pro digitalni vysilani také buduje spiSe hustsi sit’ menSich
vysilaci, které vzajemné vytvaii pokryti uréité souvislé oblasti (i se vzajemnymi piekryvy).
Obvykle se umist'uji do vzdalenosti max. 90 km od sebe.

To, pro¢ se u digitdlniho vysilani jednotlivé vysilace vzajemné nerusi ale dopliuji,
souvisi se zplsobem Sifeni signélu, resp. sjeho modulaci. Standard DVB-T ptedpoklada
pouziti techniky OFDM (ortogonalni frekvenéni modulace). Jeji podstatou je rozdéleni celého
frekvenéniho kandlu, které je k dispozici pro vysilani (typicky 8 MHz) na vétsi pocet
podstatné uzSich pasem — nejCastéji na 6817 dil¢ich pasem. Kazdé z nich je pak vyuzivano
k vysilani samostatné, a to jakoby pomalu (S pomérné pomalu se ménicim signalem).

Smysl (relativn€¢) pomalych zmén ptendseného signalu v kazdém z dilc¢ich pasem
souvisi s odolnosti vii€i vSelijakym poruchdm, ruSeni a hlavné odraziim (které zplsobuji
znamé duchy). Pfichéazi-li takovy odraz (nebo signal od jiného vysilace na stejné frekvenci), a
jeho ¢asovy posun vuci hlavnimu signalu neni pfili§ velky, mize byt takovyto vedlejsi signal
jesté spravné pficten k hlavnimu signalu a miZze dokonce zlepsit jeho kvalitu, misto toho aby
ji zhorsil (viz znamé duchy u analogového vysilani).

Diky tomu dokaZe digitalni vysilani zajistit kvalitni pfijem tam, kde podminky nejsou
zdaleka ideélni a analogovy pfijem by byl Spatny.

Neplati to ale absolutné, digitalni vysilani dokaze efektivné kompenzovat (eliminovat)
resp. vyuzit jen urcitou miru vedlejSich signali (odrazl a signala od dalSich vysilaci na stejné
frekvenci). Jakmile by naptiklad byly pfili§ ¢asové posunuty (coZz souvisi napt. se vzdjemnou
vzdalenosti vysilacll), uz by se to na zhorSeni kvality obrazu a zvuku pieci jen projevilo.

6.1.6 Pfenos datv DVB-T
Typy pfenosu dat v syst¢ému DVB-T, princip pienosu a jeho funkce.

Jak jsme si jiz uvedli, v rdmci pfenosu podle DVB-T vznik4 jednosmérny digitalni
pienosovy kanal o konkrétni kapacité (pfenosové rychlosti). Cast této kapacity je vyuzivana



pro pienos urcitého poctu televiznich a rozhlasovych programii a zbytek pak muze byt vyuzit
pro rizna data — at’ jiz souvisejici ¢i nesouvisejici s jednotlivymi programy. Také rozdéleni
celkové kapacity mezi jednotlivé slozky (programy, data) neni fixni, ale zavisi na rozhodnuti
toho, kdo sestavuje vysledny datovy tok (multiplex).

Zastavme se ale na chvili u toho, jakym principidlnim zpisobem muize byt vyuZzita ta
Cast kapacity, ktera je v ramci celkového datového toku (multiplexu) vyhrazena pro data.
Ptedtim si ale znovu zdiraznéme, Ze jde pouze o jednosmérny kanal, ktery ma distribu¢ni
charakter (vede ke vSem potencialnim pfijemciim) a je vSemi piijemci sdilen. Neni tedy
mozné jej jakkoli individualizovat — to, co je vysildno, je k dispozici vSem pfijemcim
soucasn¢, v naprosto stejné podobé. Piipadné individudlni prfenosy (k jedinému piijemci)
proto musi byt feSeny tak, aby se pfislusSny obsah stejné pifenasel ke vSem piijemcim
soucasné, ale pouze jeden z nich si jej skute¢né vyzvedl, resp. dale zpracoval.

Nyni jiz slibené dv¢ varianty pfenosu dat pies tento jednosmérny sdileny kanal:

e jednorazovy (neopakovany) prenos: odesilatel v urcitou konkrétni dobu zatradi do
vysilaného proudu urcita data. Ti piijemeci, kteti o tom védi a maji o tato data zajem, je
mohou Vv uvedenou dobu pfijmout — ovSem pravé a pouze v uvedenou dobu. Takto se
vétSinou fesi jednordzova distribuce velkych souborl (rtiznych aktualizaci apod.),
napiiklad v no¢nich hodinach, kdy néktery z televiznich programii pravé nevysild (a
cast celkové kapacity, ktera je tim uvolnéna, je vyuZita prave pro datovy pienos).

e opakovany prenos, na principu tzv. karuselu: urcitd mnozina dat je odesilatelem
vysilana opakované (stale dokola), bud'to zcela beze zmén, nebo i S prubéznymi
aktualizacemi. Ten pfijemce, ktery nestihl pfijmout urCitou cast téchto dat, si
jednoduse pocka na piisti opakovani (pfisti kolo vysilani tychz dat). Jde o princip, na
kterém je v radmci stdvajiciho analogového vysilani pfendsSen teletext. Samoziejmé
plati, Ze ¢im je pfislusSna mnoZina dat mensi, tim je mozné jeji vysilani opakovat
Castéji — a piijemce Ceka krat$i dobu na pozadovana data. Naopak, ¢im vétsi data, tim
je ¢ekani prijemce delsi.

6.1.7 Interaktivita v ramci DVB-T
Moznosti individualniho navoleni interaktivity v DVB-T

S moznymi zplsoby pienosu dat v ramci DVB-T souvisi i rizné formy interaktivity,
které digitalni vysilani (podle DVB-T) nabizi. Mlizeme si je odstupiiovat takto:

e Zadna interaktivita: piijjemce (divak, resp. posluchac) si pouze jednordzové zvoli
program, ktery ho zajima a ktery chce sledovat. Jeho piijimac (set-top box nebo
IDTV) pak z pfijimaného datového toku pribézné extrahuje praveé tu cast, ktera
odpovida zvolenému programu, a zajistuje jeho zobrazeni.

o lokalni interaktivita (téZ: mala interaktivita): takto se oznacuje situace, kdy si
pfijemce interaktivné vybird z mnoZiny dat, kterd je k nému vysildna opakované (stale
dokola, na principu karuselu). Pfijemce naopak nema moznost si vybrat cokoli jiného,
nez to co jiz bylo pro néj pfedem piipraveno v ramci karuselu (opakované vysilané
mnoziny dat). Ilustrativnim ptikladem muaze byt listovani strankami teletextu —
pozadovana stranka se zobrazi az poté, kdy je znovu odvysilana (pfijata).



o plna interaktivita: takto je oznacovana situace, kdy je jednosmérny pienosovy kanal
DVB-T doplnén o zpétny kanal, obecné jakykoli (naptiklad pfes ADSL, dial-up,
GPRS apod.), a pfijemce ma moznost n¢jakym zptisobem ovlivnit i to, co je k nému
vysilano. Zde je vhodné zdlraznit, Zze zpétny kanal neni soucasti DVB-T, resp.
standard DVB-T s zadnym zpétnym kanalem nepocitd, a plnou interaktivitu tedy sam
0 sobé nepodporuje. Existuje sice dalsi standard (standard DVB/RCT, od: Return
Channel Terrestrial), ktery jiz zp&tny kanal zahrnuje — ale v CR dosud nejsou zadné
znamKy 0 tom, Ze by mél byt implementovan).

6.1.8 DVB-T a pristup k Internetu
Ptistup k Internetu v ramci vysilani DVB-T nebude tak snadny, jak se mlize zdat.

V souvislosti s lokalni a plnou interaktivitou je vhodné si ujasnit, jaky je vztah mezi
DVB-T a ptistupem K Internetu. Pravé digitalni televize obecné (a DVB-T konkrétn€) jsou
totiz Casto prezentovany jako feSeni pro pfistup k Internetu pro skute¢né¢ masové uzivatele.
Pravda je takova, Ze DVB-T je schopné nabidnout uréitou formu piistupu k Internetu, skrze
lokalni interaktivitu. Spocivala by v tom, ze n¢kdo v ur¢itém okamziku sejme vzorek urcité
omezené cCasti Internetu, a ten nechd opakované vysilat ke vSem piijemclim soucasné a
opakované (na principu karuselu). Je to v zasadé stejné, jako brouzdani obsahem CDcka:
muzete klikat a pfechdzet jen na ty stranky, které jsou na CD vypdleny. UZivatel tedy vidi a
smi navstivit pouze to, co pro néj né€kdo jiny vybral. O n¢jakém kladeni dotazii (skrze
vyplilovani formulart) nemad smysl mluvit, protoZze chybi zpétnd vazba, kterd by dotaz
dopravila k ptislusnému serveru.

Pro¢ se tedy opakované vkladaji tak velké nadé&je do zpfistupnéni Internetu pies
digitalni TV pro Sirokou vetejnost? Pro¢ tato mysSlenka nachazi tak velkou odezvu hlavné
mezi politiky a zdkonodarci? Neni to nakonec proto, ze zde nékdo konkrétni bude rozhodovat
0 tom, kam se masy uzivatelil budou moci dostat a kam nikoli?

| kdyby si koncovi uZivatelé, jiz nad ramec standardu DVB-T, pofidili zpétny kanal a
méli moznost ovlivnit to, co k nim pfitéka, ani pak ztoho nebude plnohodnotny ptistup
Kk Internetu. Uvédomme si totiz, co piesné znamena moznost ovlivnit obsah vysilanych dat:
jde o data, vysilana spole¢né ke vSem piijemcim. Pokud by si vice uzivatelti individualné
vyzadalo néjaka data, musela by vSechna tato data byt vysilana ke v§em uZivatelim soucasné¢,
na principu jednorazového pienosu — a kazdy by si z nich vzal to, co si sam vyzadal. Pro
jednoho uzivatele by to nejspise slo, ale co tfeba pro tisice uzivatelii souc¢asne? To by bylo
stejné, jako kdyby tyto tisice soucasné pracujicich uZzivatelli (v dosahu stejného vysilace)
sedély na jedné pateini siti o kapacité¢ 20 az 24 Mbit/s, ze které ale ukusuji rozhodujici ¢ast
pienosy televiznich a rozhlasovych programi, a dale opakujici se datové pfenosy (na principu
karuselu). To by bylo nepouzitelné, alespon podle nazoru autora tohoto ¢lanku.

PIné interaktivita ma smysl naptiklad k tomu, aby si uZivatel objednal n¢jaky davkovy
prenos vétsiho souboru, nejspise nékdy v no¢nich hodinach, kdy je ve vysledném datovém
proudu dostatek mista pro takovyto pienos. Nebo téeba pro hlasovani v riznych anketach (kde
se dnes posilaji hlasovaci SMSky).

Ptedstavy, ze lidé budou skrze své televizni pfijimace interaktivné brouzdat celym
vefejnym Internetem, Cist a odesilat svou poStu, UCastnit se rGznych chatli a diskusi,
nakupovat v e-shopech, hrat on-line apod., samoziejmeé jsou realizovatelné — ale ne jen skrze
DVB-T. Spise tak, ze pfislusny set-top box bude vybaven nejen zpétnym kanalem (pro
moznost odesilani dat), ale také individualnim dopfednym kanalem, skrze ktery bude stahovat



specificka data, subjektivni pro daného uzivatele. Ostatné, kdyz uz by takovyto set-top box
byl piipojen tfeba na domaci piipojku ADSL, pro¢ ji vyuzivat jen v jednom smeéru
(odchozim), kde je jeji propustnost navic jesté mala, ve srovnani s pfichozim smérem?

Smysl kombinace set-top box a TV a piinos digitalni televize jako takové je pak hlavné v tom,
ze nahrazuje osobni pocita¢ (PC-cko).

6.2 Zpiisoby pienosu v zemském systému DVB-T

Pozemni digitalni televize, jinak feeno digitalni televize terrestrialni ( DVB-T, Digital
Video Broadcasting- Terrestrial ) je z hlediska Sifeni elektromagnetickych vin v zemském
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6.3 Co maji oba pfenosové systémy spolecné

e Oba systémy, analogovy i digitalni vychazi ze stejné normy CCIR. Tato norma definuje
zékladni pozadavky na pienos a zpracovani televizniho signalu. Norma vychazi
ze systému prokladaného fadkovani:

e obraz je rozlozen do 625 fadkl s fadkovym prokladanim, fadkovy kmitocet f; = 15625 Hz
doba trvani fadku t; = 64us = H ( horizontal).

e pilsnimkovy kmitoc¢et f; = 50 Hz, tedy snimkovy kmitocet Fs = 25 Hz , doba trvani
pulsnimku t; =20 ms =V ( vertikal )

e 7 celkového poctu 625 tadka je 50 fadkd zatemnénych a tyto se pouzivaji k pienosu
snimkového synchronizacniho impulsu, k pfenosu péti vyrovnavacich impulst
s opakovaci periodou 32pus na pocatku a na konci snimkového synchroniza¢niho impulsu
a dale k prenosu méficich a zkusebnich fadkt. Doba trvani snimkového synchroniza¢niho
impulsu je 25H. Urovei zatemiiovacich impulsi je 75% celkové amplitudy, urovei Gerné
75% amplitudy a uroven bilé 10 % amplitudy. Prokladané fadkovani znamend, ze sudy
pulsnimek ma fadky umisténé mezi fadky lichého pilsnimku.. Signal vznikly timto
zpusobem snimani se oznacuje jako jasovy signal Y

e ftadkovani a snimkovani je fizeno synchronizacnimi impulsy

e barevny signdl se ziskava rozkladem na tfi zdkladni barvy R-Cervend, G- zelena , B-
modra, z téchto tfi zdkladnich barev a jasové slozky se vytvareji tii pfenasené slozky a to
jasova slozka Y a rozdilové signaly R-Y a B-Y

6.4 Technické specifikace , ve kterych se oba systémy lisi

V digitalni televizi se podle doporueni ¢.601 Mezinarodniho poradniho sboru pro
radiokomunikace ( CCIR ) studiovy barevny obraz vytvaii tak, ze kazda ¢ast televizniho
fadku mezi fadkovymi synchronizacnimi impulsy je rozdélena na 720 vzorkii jasového
signalu Y a dvou barevnych rozdilovych signali R-Y a B-Y. Barevny obraz se tedy sklada
zZ plosek, pficemz kazda ploska je popsana tfemi udaji. Hodnoty jasu a rozdilovych barev jsou
definovany ve 256 hodnotéach, tzv. ve 256 vzorkovacich Urovnich. Kazdému vzorku a jeho
vzorkovaci Grovni je pfifazeno digitalni slovo v 8 nebo 10bitovém koédu modulace PCM.
Jasovy signal o kmito¢tu cca 6 MHz je vzorkovdn vzorkovacim kmitoctem 13,5 MHz
(vzorkovaci kmitoéet je nejméné dvojndasobkem nejvy$Siho prendSeného kmitocu)
vzorkovaci kmitocty rozdilovych signali R-Y a B-Y jsou vzorkovany kmito¢tem 6,75 MHz
Vznikne tak tok digitalniho obrazového signdlu. Digitalnimu toku odpovida pii 625 fadcich a
50 pulsnimcich za sekundu a pii danych vzorkovacich kmitoctech bitova rychlost vy, kterd
zavisi na souctu vzorkovacich kmito€ti jednotlivych slozek obrazu,

Vp =[ .Y + 1y, (R-Y) + fy; (B-Y)].8bith = 27 MHz . 8bitd = 216 Mbit/s

nebo pii 10bitovém kodu 270 Mbit/s. K signalu obrazové modulace se déle pfidava zvukovy
digitalni signal, ale s podstatné mensi bitovou rychlosti. Aktivni bitovy tok je dale snizen na
kone¢nou hodnotu 165 Mbit/s.

Pokud jde o kvalitu pfenosu, byl problém vyieSen na pocatku piechodu zavedenim
systému MPEG 2 viz.dalsi text.



6.5 MPEG

Nazev MPEG zkracuje anglicka slova Motion Picture Experts Group (vyslovuje se
[empeg]), v piekladu Skupina expertit pro pohyblivy obraz, coz je nazev pracovni skupiny
vyvijejici standardy pouzivané na kodovani audiovizudlnich informaci (napt. film, obraz,
hudba) pomoci digitadlniho kompresniho algoritmu. MPEG je jedna z mnohych pracovnich
skupin pracujicich v ramci spolecné technické komise vytvoifené organizacemi [SO
(Mezinarodni organizace pro normalizaci) a IEC (komise International Electro-Technical
Commission). Soucasné se nazev pouziva pro pojmenovani celé skupiny komprimacénich
MPEG formati. MPEG-2 byl piedstaven v roce 1994.

MPEG-2 je ztratovy komprimaéni datovy format, ktery slouzi ke snizeni datového
toku a tim i velikosti vysledného souboru u digitaln¢ zpracovavanych videozadznamil pfi co
nejmenSim viditelném zhorSeni kvality po dekomprimaci. Jeho pfedchidcem je format
MPEG-1 a dokonalejsim technologickym nastupcem format MPEG-4.

MPEG-2 je standardnim formatem uzivanym pro ukladani a ptenos videa na DVD,
nebo pfi distribuci digitalniho televizniho signdlu DVB-T. U aplikaci, které vyzaduji MPEG-2
komprimaci ¢i dekomprimaci videa v redlném case, jsou kladeny vyrazné vyssi naroky na
vypocetni kapacitu procesoru, nez u formatu MPEG-1 (pouzival se pro klasické video VCD).

Pro pochopeni funkce komprimace je potieba védét, ze kazdy videozdznam je
sekvenci jednotlivych samostatnych snimkd. Zakladnim principem MPEG  komprimace
videa, je individudlni pfistup k jednotlivym snimkim, konkrétné urceni tzv. kli¢ovych
snimki (I - Intra Frame), které se ukladaji resp. pienaseji celé - jsou to v podstaté JPEGy -
zasadn¢ kodovany vnitrosnimkove, a dale snimkid pomocnych (P - Predicted), které se
ukladaji zkomprimované (mezisnimkova komprese) - jsou to jednosmérné piedpovédi
vzhledem k predchazejicimu I nebo P obrazku, prendseji se pouze rozdily oproti jiz
pfenesenému (referenénimu) makrobloku, pfi¢emzZ polohu ref. makrobloku udava pohybovy
vektor. Tyto dva typy snimku jsou pak proloZeny jesté tietim typem snimkut (B - Bidirectional
Predicted), ktery se pfenasi bud’ silné zkomprimovan (také mezisnimkovou kompresi), nebo se
nepienadsi vibec - jsou to obousmérné predpovédi vzhledem k predchazejicimu I nebo P
obrazku, ptenaseji se pouze rozdily oproti jiZz pfenesenému (referenénimu) makrobloku. Tyto
,»chybg&jici® snimky jsou pak pii dekomprimaci (tteba 1 v redlném case) dopocitavany z
informaci klicovych snimkii. Typické potfadi snimki je napi.. IBBPBBPBBPBBPBBPBB
(tato sekvence mezi dvéma ,,I se nazyva GOP - Group of Pictures).

Pti dopocitavani se vyuziva i skutecnosti, Ze 1ze nékteré drobné ¢asti obrazu a jejich
vzdjemné rozdily na po sobé jdoucich snimcich popsat matematicky (napi. staticka
jednobarevna plocha). Prace s takto definovanymi plochami se oznacuje jako kvantizace
(quantized). Proto se v nékterych piipadech (typicky pii televiznim DVB-T pienosu), kdy je
potieba docilit pfi kédovani co nejmensSiho datového toku (TV= 3Mb/s), jesté¢ obraz pred
samotnym kdédovanim upravuje tak, aby obsahoval co nejméné ploch s detaily a naopak co
nejvice ,,jednobarevnych® ploch - #ypicky u fotbalovych prenosii dochazi ke ,,sliti** travy na
hristi do univerzalni plochy téemeér bez vzorku.

MPEG-2 se 1isi od formatu MPEG-1 tim, ze dokaze pracovat s tzv. proménlivym
datovym tokem (VBR - variable bit rate). To v praxi znamend, Ze komprimacni software
rozpozna scénu, ktera obsahuje fadu za sebou jdoucich velmi podobnych (statickych) snimki,
mezi kterymi jsou jen velmi malé rozdily - naptf. moderétor, ktery (z pohledu videostopy)
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,pouze* otevira usta. V takovém piipad¢ sekvence obsahuje velmi malo klicovych snimki a
relativné malo dopliikovych informaci k dopoc¢tu vysledného obrazu. Opakem je napi. zaznam
hokejového zapasu. Ve vysledku je pak primérny datovy tok (vysledny soubor) mensi nez pii
pouziti konstantniho datového toku (CBR - constant bit rate) a soucasné kvalitnéjsi, nebot’ u
naro¢nych scén se doc¢asné datovy tok zvysi.

MPEG-2 na rozdil od MPEG-1 umi pracovat s prokladanymi snimky, tzv. pilsnimky.

MPEG-2 byl vyvinut pro rozliSeni 720x576 obrazovych bodi. V praxi je mozné ale kodovat
jakykoliv vstupni rozmér a pomér stran a zvolit konstantni datovy tok CBR, nebo
proménlivy datovy tok VBR, s konkrétnim datovym tokem. Obdobn¢ lze v praxi nastavit i
kvalitu komprimovaného zvuku.

vevr

zarizeni 111
6.6 Modula¢ni techniky

Po kratkém exkurzu do teorie zpracovani obrazového a zvukového signalu pied
pfenosem, se vratime k metoddm ptenosu televizniho signdlu Vv systému DVB-T. Zakladnim
problémem pfi Sifeni televizniho signalu, je mnohacestné Sifeni. Jedna se o to, ze televizni
signal Sifici se v konkrétnim prostiedi, které obsahuje zna¢ny pocet terénnich piekazek a
nehomogenit, se na anténu piijimace dostava v riznych ¢asovych intervalech- vlivem odrazu
od prekazek obr.44 .

2N .
NN

: . “._ Y tycova anténa
| zemsky

| digitalni
vysilat digitalni
— konvertor f»—
set top box

(anténa Yagi)

televizni -
phjimac scart

obr. 44 Digitalni zemské vysilani DVB-T

Na anténé se objevi signal pfimy, od vysilaci antény a soucasné¢ odrazeny Casoveé
posunuty.Vysledek si urcit¢ pamatujete z doby, kdy se na obrazovce pfijimace objevily
odrazy jako lidov¢ fe¢eno duchy- ,.p7i prenosu fotbalového utkani tak na hiisti bylo 22 hracu
S velmi tésnou obranou identickych dvojic . Problém se objevil ne jen pii pfijmu odrazeného
signalu, ale také vlivem blizkého vysilace, pokud vysilal na stejném kmitoctu. Protoze tomuto
jevu nelze zabranit, bylo nutné najit takovy modulacni systém, ktery by byl k tomuto jevu
imunni.

Problém si ukdzeme na jednoduchém ptikladu. Pii vysilani Morseovy abecedy
(telegrafni spojeni) , kde délka jednoho znaku je pri rychlosti 50 baudii 20 ms, (baud je



Jjednotka telegrafni rychlosti v=1/a). Pocet bindrnich symbolii prenesenych za jednu sekundu,
se nazyva prenosova rychlost a vyjadiuje se v bit/s. Ciselné je rovna telegrafni rychlosti v.

Tedy v pfipadé pienosu takového znaku se mnohacestné Sifeni projevi v rozdilu
mikrosekund, coz je zcela zanedbatelné.

To vSak neplati pti pfenosu pohyblivych obrazkl. Musime vyuzit jiné techniky, kterou
znate z pocitacové praxe. Jak je vam znamo, maji pocitace jednak sériovy port a jednak port
paralelni. Budeme-li zvazovat stejny datovy tok, spoéiva rozdil v tom, Ze pii sériovém
prenosu se data prenaseji velkou rychlosti po jednom vodici, kdezto pti paralelnim pifenosu
mnohem nizsi rychlosti po vice vodi¢ich. Toho je mozné vyuzit i pfi pfenosu televizniho
signalu.

Az dosud jsme uvazovali systém, ktery vyuzival jednu nosnou vlnu, kterd je
modulovana relativné vysokymi kmitoCty televizniho signalu ( obrazova modulace az do 6
MHz ) . To tedy znamena, ze pii digitalnim pienosu, pfenasi jedina nosna (jediny vodic )
velky bitovy-datovy tok. Stejného efektu se da dosahnout, pouzijeme-li vétsi pocet nosnych
(vétsi pocet vodicii ) a bitovy tok mezi né rozdélime. Pak bude bitovy tok pienaseny
jednotlivymi nosnymi mnohem mensi — pfenos pomalejsi. Pfitom bude platit, ze celkova
potfebna Sitka pasma napi. 8 MHz , zlstane stejnd. V ptipadé jedné nosné se totiz vytvori
postranni pasma o znacné Sifce ( zndate to u amplitudové modulace HPP a DPP 4,5kHz, u
analogové televize HPP 6,5 MHz), u digitalniho pfenosu postranni pasma s velkym bitovym
tokem. U systému s mnoha nosnymi si kazda vytvoii postranni padsma pomérné zka, imérna
malé pfenosové rychlosti.

Podstatné je to, ze pfi pomalém pienosu se mnohacestné Sifeni bude uplatiiovat velmi
malo.Na zaklad€ téchto tvah byl zvolen modulac¢ni systém pro soustavu DVB-T. PouZiva se
systtm COFDM (Codet Orthogonal Frequency Division Multiplex), coz znamena multiplex
s ortogonalnim frekvencnim délenim. Zakladni oznaceni je OFDM, pismeno C znamena, Ze
systém je vybaven jest¢ kodovanim pro ochranu proti chybam pii pfenosu.

Modula¢ni metoda OFDM spociva v pouziti nékolika stovek az tisici nosnych
kmitocti, které jsou vzajemné k sobé v ortogonalité, kdy plati:

fk =k. fo
kde fo je zakladni nosna v poradi a k je celé kladné cislo.

Nosné jsou dile modulovény dle potieby riizné robustnimi modulacemi QPSK,
16QAM nebo 64QAM, viz obr.46. Jednotlivé nosné jsou vzajemné ortogonalni, takze
maximum kazdé nosné by se mélo prekryvat s minimy ostatnich. Datovy tok celého kanalu se
tak de€li na stovky dil¢ich datovych toki jednotlivych nosnych. Ponévadz jsou ve vysledku
toky na jednotlivych nosnych malé, je mozné vkladat ochranny interval (GI) — ¢as, kdy se
nevysila zadna nova informace. Realizace spo¢iva v tom, Ze se pfijimac¢ vybavi obvodem,
ktery vzdy po urcitou dobu od zacatku vysilani symbolu signal vyklicuje a umozni dekodéru
zahdjit ¢innost teprve po uplynuti zminéného ochranného intervalu.

Na pfijimaci stran¢ je tak mozné neruSené piijmout (prave) vysilany symbol, i kdyz
prichdzi k pfijimaci vice cestami s riznym zpozdénim. Stejny symbol pfijaty vicekrat s
riznym zpozdénim tak mize odpovidat i1 vice vysilac¢im. Pfijimané vykonové trovné vice
vysilacu resp. odrazii se tak na pfijimaci strané do jisté miry scitaji.Na obr.45 je naznacen



ptiklad obsazeni spektra jednotlivymi nosnymi a je zfejmé, ze minimum spektra sousedni
nosné spada do maxima vedlejsi nosné (ortogonalita).

Popsany mechanismus vyuzivajici ochranny interval dovoluje zna¢n¢€ snizit naroky na
kvalitu pfijimaci antény. Na rozdil od analogového vysilani, kdy byla potfebna dostate¢né
kvalitni smérova pfijimaci anténa, je v pfipad¢ digitdlniho vysilani mozny piijem i1 na
jednoduchou prutovou anténu, ovSem pii dostate¢ném signalu v misté pfijmu obr. 48.

obr.45 Piiklad usporddani nosnych v systému OFDM

Jak bylo jiZ uvedeno, Slo pfi navrhu systému také o dosazeni maximalni efektivity
vyuziti kmitoctového pasma. K tomu se pouzivaji tzv. vicestavové modulace. U DVB-T se
pouzivaji tii typy modulace: QPSK, 16-QAM, 64-QAM. U vsech téchto modulaci je nosna
nikoliv modulovéna, ale klicovana fazové, u poslednich dvou soucasné i amplitudové. Vse je
nazorné na obr.46.
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obr.46 Usporadani koncovych bodii fazorii v systému QPSK, 16QAM, 64QAM



Pokud fazor zaujme vice poloh nez dvé, miize v jedné poloze prenaset vice nez jeden
bit. Nazorn¢ to ukazuje obr.47 , kde je udéna prenasend informace pii uvedenych modulacich.
Vidime, ze kazda poloha fazoru u 16-QAM pienasi informaci odpovidajici 4 bitim U
modulace 64-QAM stoupne tato hodnota na 6 bitl. Nese to vSak s sebou problém ristu poctu
stavii modulace a tim se zvySuje nejistota dekodéru rozeznat spravné piisluSnou polohu
fazoru. Je to naznacCeno na obr. 47 , kde je uveden konstalacni diagram vicestavové modulace
Vv realnych podminkdch. Rizné parazitni vlivy, jako je Sum, nelinearity, nerovnomeérnost

pirenosovych charakteristik, zpusobuji neurcitost koncovych bodi,

rozmazanim, nebo deformaci diagramu.
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obr.47 Prendsené informace v systémech QPSK, 16QAM, 64QAM zndzornéné v konstalacnich diagramech.
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obr. 48 Konstelacni diagram 64QAM v redlnych podminkdch

Podle obr.48 je ziejmé, ze pokud je deformace tak velka, Zze je pfekroCena hranice
dana rozhodovaci miizkou, vznikne chyba v pifenosu. Modulace s mensim poctem stavi je
tedy odolngjsi proti ptipadnym zkreslenim a pouziva se tam, kde se pocita se zhorSenymi
podminkami pfenosu.

Nyni mizeme stanovit kapacitu prenosového kanalu DVB-T. U systému 8k lze tedy
uvazovat 6817 nosnych, které pii modulaci 64-QAM pienaseji kazda 6 bitt s periodou T=
1,12 ms. Z toho vychazi teoretickda maximalni kapacita Cy 36,52 Mbiti/s.

Ck=1/T. 6 bitti . 6817 nosnych = 1/1,120 . 10 . 6 . 6817 = 36,52 Mbiti/s

Protoze se vSak musi asi 13% kapacity pouzit pro synchronizaci a dal§i pomocné funkce,
zmensSuje se kapacita pfi modulaci 64-QAM s ochrannym intervalem 1/4 a pti konvolu¢nim
koédovanim 7/8 na hodnotu 26,1 Mbitli/s, coZ umoziiuje pienos asi 4 az 6 programu v kvalité
PAL pfi klasickém multiplexovani. Pro modulacil6-QAM vychazi kapacita 17,4 Mbitl/s a
pi1 modulaci QPSK 8,7 Mbitii/s. Samoziejmé pii vySSim zabezpeceni proti chybadm, napt. pii
konvoluénim koédovanil/2, je vysledny bitovy tok nizsi. U modulace QPSK dosahuje asi 5
Mbiti/s.

Pokud budeme uvazovat Statistické multiplexovani , pii kterém se jednotlivym
programim daného multiplexu ptidéluje operativni bitovy tok odpovidajici okamzité situaci,
je mozné pocitat s vy$§im poctem pienaSenych programu. V piipadé 64-QAM je to asi 7 az 8§
programtl.

Prehled parametri v systémech 8k a 2k je uveden v tabulce I.

Pro informaci si je$t¢ uvedeme naroky televizniho pienosu rizné kvality na
pienosovou rychlost. Televize s vysokou rozliSovaci schopnosti HDTV potiebuje asi 30
Mbitl/s, televize se zvySenou kvalitou EDTV asi 11 Mbitil/s, televize se standardni kvalitou



SDTV (o néco lepsi nez PAL) asi 4 az 5 Mbitl/s a televize s nizkou kvalitou LDTV ( asi jako

VHS) 1,5 Mbiti/s.

Systém 8k 2k
Poéet nosnych 6817 1705

Vyuzitelna délka symbolu (pis) 896 24

QOdstup nosnych (Hz) 1116 4464

Siika pasma (MHz) 7,61 7,61

Ochranny interval (z délky symbolu) 1/4 1/8 1/16 1/32 | 1/4 1/8 1/16 1/32
Délka ochranného intervalu (uis) 224 112 56 28 56 28 14 7
Délka symbolu (véetné ochrany) (us) | 1120 1008 952 9241280 262 23%8 231
Max. vzdalenost vysila¢d (km) 67,2 33,6 168 84 |16,8 84 42 2,1

Tabulka I Parametry systéemii 8k a 2k

Datovy tok u soustavy DVB-T je uspofadédn do jednotlivych ramct, z nichz kazdy
pienasi 68 symboltli o 6 bitech ( viz.obr. 47 ). Uspotadani tohoto ramce je na obr.49. Obrazek
ukazuje, ze nékteré nosné nepienasejici data ( binarni data obrazu a zvuku) jsou modulovany
pouze pilotnimi signaly, jejichz Ukolem je pfenasSet nekteré systémové informace. V pitipadé

8k je to 177 nosnych s potadim 0, 48, 54, 87,

...6816. Déle se vysila tzv. rozptyleny pilot,

ktery je umistén spolu s daty na 524 nosnych a kone¢né pilot TPS urCeny k pfenosu
pomocnych dat, ktery se vysila na 68 nosnych. Vlastni data se tedy vysilaji na 6048 nosnych.

6817 — 177 — 524 — 68 = 6048

- 8 MHz kanal
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6.7 Hierarchickd modulace

Z vlastni zkuSenosti pii piijmu digitadlniho signalu jste poznali, Ze pifi zhorSovani
piijmovych podminek, napi. husty dést, snézeni apod. , nastane skokem naprosty vypadek
ptenosu. Obraz zacne tzv, kostickovat a nakonec tzv, zamrzne. Televizni divak nema zadnou
moznost, jak sledovani programu upravit. U analogového vysilani pii zhorSeni piijmovych
podminek také doslo k znehodnoceni obrazu, ale obraz byl sice zaSumény ale do jisti miry
pozorovatelny. U DVB-T plati zasada ,, bud’ vsechno a v kvalité, nebo nic.

Protoze pfi piijmu signalu musime vzdy pocitat s moznosti zhorSenych podminek,
event. spiijmem na pfenosny televizor, je potifeba tento problém feSit. Mame néckolik
moznosti:

e podstatné zvysit vykon vysilace
e rozsifit sit’ doplitkovych vysilaci
e smifit se s tim, Ze budeme pfijimat signal v nizsi kvalité

Realizace posledni zminéné moznosti vedla k vyvoji tzv. hierarchické modulace .

Technickd realizace  spociva vtom, Ze ve spoleném multiplexu ( souboru
pfenaSenych programl ) se vysild soucasné program v systému QPSK v niz$i kvalité,
s vétsim zabezpecenim proti chybam a soucasné program s vyssi kvalitou 64-QAM s menSim
protichybovym zabezpecenim. Obéma tokiim se pfifadi priorita ( u bezpecného vyssi ) a
rozhodnuti o tom, ktery bitovy tok se pouzije se ponechd na dekodéru piijimace. Vysila¢ ma
v takovém piipad¢ dva paralelni fetézce pro zpracovani signalu. V koneéném disledku mize
nastat stav, Ze oba bitové toky maji spolecné 2 bity v toku 64-QAM a zbyvajici bity vyuziva
pouze kvalitngj$i prenos.

6.8 Provoz jednofrekvencnich siti SFN

Pii digitdlnim vysilani je moZné vyuzit kmito¢tov€ usporné vyuziti sité vysilact.
Muzeme vytvorit soustavu, ve které vSechny vysilaCe vysilajici stejny multiplex, budou
pouzivat stejny nosny kmitoCet. Takova soustava se nazyva sit’ SNF (Single Frequency
Network). Pokud vzdalenost téchto vysilaci nepiekro¢i hodnotu danou ochrannym
intervalem, nenastane vzajemné ruSeni a sit bude pracovat v bezchybném provozu.
Teoreticky tak muze byt tizemi celého statu, velké oblasti, pokryto né¢kolika programy
sdruzenymi v jednom multiplexu pfi vyuZiti jediného televizniho kanalu.

Ve skute¢nosti to neni tak jednoduché, protoze je potieba pocitat s tim, ze v misté
pfijmu se miiZe rusivé projevit signdl mnohem vzdalenéjsich vysilact, které budou pracovat
na stejném kandlovém kmitoc¢tu, avSak budou mit pfiznivéjsi podminky pro Sifeni signélu.
Proto maji sit¢ SFN své omezeni, ale pfesto se s nimi do budoucna pii planovani systému
DVB-T pocita.

Aby sit’t SFN pracovala spolehlivé, je potieba splnit urcité zdkladni podminky.
Pfedevsim piesnost kmitoctu nosnych musi byt v nejhorSim ptipadé 1 % jejich vzijemni
frekvenéni vzdalenosti. U systému 8k je to tedy maximalné 11 Hz.

Pti Sifce pasma kanalu 7,61 MHz a pfi poc¢tu subnosnych 6817 dostaneme jejich vzajemnou
frekvenéni vzdalenost
_ 7,61 MHz

sub =1116,32 Hz = 1% =111Hz
6817



Multiplex musi byt synchronizovan s presnosti nejvyse 10 % ochranného intervalu, (tedy
méné nez 22,4 us). To tedy znamena, ze stejna informace musi vystupovat u vSech vysilach z
antény ve témet stejném okamziku. Bitovy tok musi byt identicky. Toho mizeme dosdhnout
pouze vyuzitim modernich systémi, z nichz nejvhodnéjsi je navigacni system GPS ( Global
Positioning Systéem = celosvétovy navigacni systém). Vysilate SFN jsou na tento systém
navazany, piicemz synchronizace multiplexu se dosahuje zafazenim vyrovnavaci paméti,
kterd uvoliuje informace na povelovy signal odvozeny od systému GPS ( vyrovnavaci pamet

se chova jako zpozdovaci vedeni s regulovanym zpozdeénim).
6.9  Modula¢ni techniky pro DVB-T

V ptedchézejicich castech jsme si uvedli, jakymi zplUsoby se da digitalni signal
v systému DVB-T vytvaiet. Nastava otazka jakym zpusobem se da pienos realizovat. Mohli
bychom pouzit vysilac, ktery by obsahoval 6048 modulatorti pro pfenos dat, viz. kap. 6.6-
definice ramce pro ptenos dat. Toto je vSak zcela nerealné. Nabizi se vSak feseni, které museli
pouzit jiz diive konstruktéti, ktefi se zabyvali pfenosem napft. akustickych signald. Tam se
také pouziva soucasny pienos signalii ve zvukovém spektru. Piedstavte si, ze by jste celé
zvukové spektrum rozdélili na jednotlivé tony a ty pak prendSeli samostatné oddélenymi
kandly, pro pasmo 30 Hz az 15 kHz bychom potiebovali 14 970 kanald. Na vystupu bychom
méli 14 970 vystupnich ménicl, napt samostatnych reproduktorit vysledny akusticky signal
bychom pak vnimali jako smés dil¢ich zvukd.

Misto toho pouzivdme pouze jeden kanal sreprodukci jedinou membranou
reproduktoru. Je tedy ziejmé, Ze cely akusticky signdl ( obsahujici mimo zdkladnich tona i
jejich pfislusné harmonické), se transformuje do jediného casového priubéhu elektrického
napéti, podle néhoz se pak membrana pod vlivem proménného proudu vychyluje. F =K . i

Pfitom podle harmonické analyzy je mozné tento Casovy pribéh rozloZit Fourierovou
transformaci na fadu sinusovych signali. Tak naptiklad bude-li signal obdélnikovy, zjistime
pomoci této transformace, Zze vznikl jako soucet velkého poctu lichych harmonickych
zékladniho kmitoctu .

Zdiavodnéni:

Matematicka podstata harmonické analyzy a podminky za kterych ji lze provést, jsou
vyjadieny vétou Fourierovou. Tedy trochu matematiky.

Kazda jednoznacné wurcena, periodicka funkce F(t) s opakovaci periodou T a
S opakovacim kmitoctem fo =1/T ), kterd mad intervalu T konecny pocet extrémii a nespojitosti,
miuize byt vyjadirena nekonecnou goniometrickou radou ve tvaru:

f(t)=a, + a cosayt + a,cos 2wt + a, CoS3ayt + ......+a, cosNa,t + by sin @t + b, sin 2t +
+b; sin 3@t + b, sin nat
Prava strana rovnice se nazyva Fourierovym rozvojem ( fadou ) funkce F(t). Clen Fady aqg
Jje stiedni hodnota funkce F(t) za dobu T a Fikd se mu stejnosmérnd slozka. Cleny s funkci cos
se nazyvaji kosinovymi sloZkami a cleny s funkci sin, se nazyvaji sinovymi sloZkami
Fourierova rozvoje. Jejich kmitocty jsou celistvymi ndsobky opakovaciho kmitoctu fo
analyzovaného pritbéhu F(t). Cisla ay , b1 aZ an , by se nazyvaji Fourierovy soucinitele.
Obecné miizeme Fourieriv rozvoj rozdélit na tri slozky:



1. stejnosmeérna slozka, neboli nulta harmonicka Ao = ay
2. zakladni harmonicka A cos(at—a,)

3. vys$$i harmonické A, cos (2a)0t -, )+ A, cos (3a)0t —(03) +ot+ A, COS(na)Ot -, ) o

Zjednoduseni Fourierova rozvoje.

Opakuji-li se hodnoty periodického pritbéhu z prvni poloviny periody v druhé poloviné
S opacnym znaménkem, neboli plati-li F(t + %j:— F (t) pak Fourierttv rozvoj obsahuje

pouze liché cleny. A to je to co jsme chtéli dokazat. Takze *“ Konec matematiky

Z obecného pohledu pak vyplyva, Zze chceme-li pienaset velky pocet lichych harmonickych,
staCi vytvofit obdélnikovy signédl urcitych parametri. Z této tvahy vyplyva realizace
modulacni techniky COFDM. Jestlize podrobime jednotlivé nosné tzv. inverzni Forieroveé
transformaci, nastane zhruba totéZ, co se dé&je Vkazdém mikrofonu. Vysledkem takové
operace bude obecny ¢asovy prubéh prislusné (pouze jeding) funkce.

Pak ovSem na zdklad€ zkuSenosti staci pro dal§i zpracovani signilu pouze jeden
modulator a vysila¢ se znacné zjednodusi.

6.10 Skupinové zapojeni vysilace

Nyni se podivame na skupinové, zdkladni zapojeni vysilace pro DVB-T. Schéma je
na obr.50.

vnitini

scrambier chybova ochrana
n ni — -
tra ts::rt inverze vneéjsi vnaisi konvolu&ni vnitini
synchronizaénich {—{ chybova ochrana | kléjdé . prokladani M orokladani [ mapovani [— ramcovani t—-—
byti RS 204/188 | | PrOXIadani [ 4r2 21334 56 78| | P A
referencni
symboly,
piloty, TPS
[f/ vkladani prevadnik korektor N o k anténé
OFDM  |—ochranného [— - —= smésovat |— zesilovaé |— fitr ——
intervalu ' DA linearity

casovy zi:ac:':dova(: —I—*

v pfipadé SFN - kmitoétova
astfedna

obr. 50 Skupinové schéma zapojeni vysilace DVB-T

Digitalni signél ptichdzi na vysilaci stfedisko ve formé tzv. transportniho toku, pro
ktery se pouziva oznaceni TS (Transport Stream ). Tento tok obsahuje cely multiplex
( programy a data) a pro zabezpeceni proti chybam v pienosu je doplnén piislusSnym
ochrannym koédovanim. Vzhledem k tomu, Ze toto kédovani neni stejné jako v DVB-T, musi
byt TS nejdiive dekddovan a pak teprve piiveden do budi¢ové ¢asti vysilace.

Zde je upraveny TS signal nejprve zaveden do jednotky, kde se odd¢€li synchronizacni
data a zbytek signalu se podrobi energetické dispersi (skramblovani ).U&elem tohoto procesu



je ucinit datovy tok co nejvyrovnangj$i ( podobny bilému Sumu), aby nevznikaly velké
napét'ové Spicky, ktery by vyzadovaly velkou vykonovou rezervu v nasledujicich stupnich.
Energetické disperse se dosdhne vynasobenim signdlem pseudondhodné posloupnosti. Aby
piijima¢ mohl takto rozprostteny signadl znovu obnovit, dostava informaci ze
synchronizacnich bitl, které nejsou podrobeny dispersi a jsou po kazdych 8 paketech
invertovany. Signal rozlozeny do paketii po 188 bytech postupuje dale do bloku vné&jsi
chybové ochrany, kde je doplnén Reed-Solomonovym kdédem (16 zabezpeCovacich bytu).
V dalsim obvodu se zavadi vnéjsi prokladani interleaving, coz spociva v tom, ze signal se
uklada do piislugné paméti po fadcich, ale ¢te se po sloupcich. Ugelem prokladani je
rozmélnéni jedné vétsi poruchy (chyby) pfenosu do fady drobnych poruch rozprostienych
V riznych oblastech signalu.

Nésleduje wvnitini protichybovd ochrana konvoluénim  kdédovanim, s volitelnym
redukénim stupném ochrany 1/2 az 7/8.

Dale je pak vnitini prokladéani, které mé podobny protichybovy ucel jako prokladani
vngjsi. V tomto pripad¢ jde vSak o to, ze je potieba potlacit vliv selektivni poruchy pfenosu,
kterd by mohla vymazat celou skupinu sousednich nosnych. Prokladanim se dosdhne toho, Ze
takova porucha se rozlozi na fadu vypadku jednotlivych nosnych kmitoctt rozlozenych
Vv rozsahu ramce.

Po téchto upravach nastava modulacni proces. Signal vstupuje do mapovaciho obvodu,
ktery pfifazuje jednotlivym symbolim ( bitim) pfislusné misto v konstelacnim diagramu,
obr.47,48. Pak je signal zpracovan do jednotlivych ramct a doplnén pomocnymi daty ( piloty,
symboly TPS).

Nasleduje vlastni OFDM modulator s jiz zminénou inverzni Fourierovou transformaci
a vkladani ochranného intervalu. Nasledné je signal preveden z Cislicové podoby na
analogovou formu pfevodnikem D/A, a je ptekorigovana nelinearita vykonového stupné.
Potom se pomoci sméSovace pielozi do vysokofrekvenéni polohy na pfislusny kanalovy
kmitocet. Nasleduje vykonovy (koncovy ) stupeni, ktery pies vystupni filtr budi vysilaci
anténu. Jak vypada teoretické spektrum takto zpracovaného signdlu je na obr. 51. Pokud by
vysila¢ pracoval v systému sit€¢ SFN, musi byt v fetézu pfed prevodnikem D/A zatazeno jesté
diive zminéné fizené zpozd'ovaci vedeni.

Pouziva-li se hierarchicka modulace kap. 6.7, jsou v budici instalovany dva signalové
fetézce, které zpracovavaji signal v pfisluSném modulacnim systému. Pracuji paralelné¢ a
jejich signdly se slucuji v mapovacim obvodu.

- energeticka troven [dB]

'8 7 6 5 4 -3 210 1 2 3 4 56 7 8
— relativni kmitocet {MHz]
obr.51 Teoretické spektrum DVB-T



pozn. nasledujici text vysvétluje nékteré pojmy pouzivané v predchozi kapitole 6.10

Read-Solomonitv  kéd ndlezi mezi nebindrni BCH kédy. (Bose, Chaudhuri,
Hocquencgham Code) jsou velmi dilezitou kategorii cyklickych kodii, pouzitelnou v sSirokém
rozsahu bitovych datovych rychlosti a ve znacnéem rozsahu kodovacich rychlosti.

Zakladni variantou BCH kodu jsou kody binarni, jejichz zevSeobecnénim vsak Ize
vytvorit i nebinarni BCH kody, u nichz je kodovy symbol vytvoren z m bitii. Tyto kody jsou
charakterizoviny tremi parametry ( n, k, t), pricemz n je rozmér bloku (v bitech nebo
symbolech) po kédovani, k je rozmér originalnich blokii (v bitech nebo symbolech) pred
kédovanim a t je pocet opravitelnych bitii resp. symbolii. Tyto kody jsou vhodné pro korekci
skupinovych chyb.

Délka bloku je u RSC n=2" -1, Ize ji v§ak rozsiFit na 2" , nebona n=2"+1(m
Jje celé cislo). Ke korekci e chyb je nutné pouzit 2e = n — K paritnich symboli. Tyto kody maji
minimalni délku dmwin = 2e + 1, coz je nejveétsi dosazitelna hodnota ze vsech linedrnich kodii.
Kody RSC se pouzivaji v systéemech DVB.+

V pripadé DVB-T je u kodu RSC rozmér origindlniho bloku ( tzv. transportniho
paketu) k = 188 bytit , kodovanim se zvétsi o 16 bytii, minimalni Hammingova vzdalenost je
dmin = 17 bytui. Tim je umoznéna korekce az ( dmin -1 )[2 = 8 chybnych bytit na blok. ( pozn. 1
byte = 8 bitit) .Tento kod nese oznaceni RS ( 204,188, t= 8), jeho kodovy zisk je k/n =
188/204 = 0,92, viz oznaceni ve skupinovém schématu obr. 50, blok vnéjsi chybové ochrany.

6.11 Vykonové zesilovace pro DVB-T

Ukolem vykonového zesilovaée je vytvofit vykon, ktery bude dostateény pro vybuzeni
anténnich obvodu. Jak vyplyva z predchazejicich textl, vstupuje do vykonového zesilovace
signal z budiCe vysilace. Mohlo by se zdat, Zze na vykonovy zesilova¢ nejsou Zadné vyssi
naroky, nebot’ se v podstaté¢ jedna pouze o pirenos digitdlniho signalu, tedy pienos urcité
kombinace binarnich signaldi , logickych nul a jednicek. Signal DVB-T je vSak velmi
komplikovany, protoze jde vlastné o analogové vysilani velkého poctu modulovanych
nosnych (princip OFDM). To vSak klade vysoké naroky zejména na linearitu zesileni a
schopnost obvodu prendset 1 vysoké signalové Spicky. Sam signal DVB-T se podoba signalu
bilého Sumu, ktery ma pseudondhodny charakter s obcasnymi Spickami. obr. 52 . U
vykonového zesilovace pak nemluvime o Spickovém vykonu, pouzivame hodnotu stfedniho
vykonu a tzv. crest faktor( vrcholovy cinitel), ktery vyjadiuje Spickového a stiedniho vykonu.

Bily $um je ndahodny signdl s rovnomérnou vykonovou spektrdlni hustotou. Signdl md
stejny vykon v jakémkoli pasmu shodné sirky. Napriklad pasmo Siroké 20 Hz mezi 40 a 60 Hz
ma stejny vykon jako pasmo mezi 4000 a 4020 Hz. Bily sum je tak nazyvan jako analogie s
bilym svétlem, které obsahuje vsechny frekvence. Nekonecny frekvencni rozsah signalu bilého
Sumu je pouze teoreticky. Kdyby byl nenulovy vykon na vsech frekvencich, celkovy vykon
takového signalu by byl nekonecny. V praxi je signal ,, bily* pokud ma ploché spektrum v
definovaném rozsahu frekvenci.



http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=N%C3%A1hodn%C3%A1_veli%C4%8Dina&action=edit&redlink=1
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obr. 52 Spektrum bilého Sumu

Pokud budeme uvazovat fakt, ze se v malém poctu se ofiznou extrémni hodnoty amplitudy
signdlu mizeme pocitat s tim, Ze stfedni vykon zesilovace je asi o 6 az 8§ dB niz8i nez by
odpovidalo $pi¢ce synchronizacniho impulsu v analogové televizi.

Nelinearita Vv zesilova¢i ( viivem nelinedrnich charakteristik aktivnich prvkii),
zpusobuje nejen deformaci konstelaéniho diagramu, obr. 48, ale vytvaii intermodulaci dalsi
kmito¢tové produkty uvnitt i vné ptfidéleného kanalu. Aby nenastalo ruseni intermodula¢nim
signalem, je pro vysilace pfedepsan tvar spektra signdlu, tzv. toleran¢ni maska , obr. 53. Na
obr. 54 jsou uvedeny hodnoty, které byly naméfeny na vysilaci s elektronkou TH 382 pro
vykon 3,3 kW obr. a) a 1,6 kW obr. b)

» energeticka uroven [dB]

2 4 6 8 10 12
35 525 10,6

obr.53 Tolerancni maska signalu DVB-T
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obr. 54 Namérené spektralni charakteristiky elektronkového zesilovace DVB-T ; a) pro vykon 3,3 kW ;
b) pro vykon 1,6 kW

Z prubéhti na obr. 54 vyplyva, Ze spektrum velmi zavisi na vykonovém vyuziti
zesilovace. Naroky na linearitu jsou u DVB-T tak veliké, ze nejsou pouzitelné klystrony. Ve
vykonovych stupnich mohou byt osazovany bud’ specidlni linearni tetrody, nebo elektronky
IOT, obr. 41, nebo polovodic¢ové zesilovace s linearnimi tranzistory.

Z4dné z téchto feSeni se viak neobejde bez mezifrekvenéniho korektoru linearity.
Zpravidla nestaci ani tato korekce a proto musi byt nezddouci produkty filtrovany jesté
vystupnim filtrem. Vyhodnéjsi je feSeni s elektronkami, které maji v oblasti malych rozkmit
linedrni charakteristiku a k zaktiveni dochazi az v oblasti Spickovych vykont. Pokud se tyka
tranzistort, je situace jesté horsi, nebot’ vykazuji zna¢né nelinearity i1 pti nizkych urovnich

vvvvvvvvv
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obr.55 Nelinearity elektronkovych a tranzistorovych zesilovaci

Pokud se tyka ucinnosti zesilovact signalu DVB-T, davaji tyto zesilovace vzhledem
k rovnomérmému rozlozeni signalu téméf konstantni stfedni vykon a jsou tedy 1épe
energeticky vyuzité.

6.12 Sdruzovace

Pouzijeme-li klasické zapojeni televizniho vysilace s oddélenym vykonovym
zesilovatem obrazu a zvukového doprovodu, musime oba signdly sloucit tak, aby je bylo
mozné vysilat spolecnou televizni anténou. Pfitom je potieba zajistit, aby se oba vykonové
zesilovaCe navzijem neovlivilovali, tedy musi byt vzajemné isolované. Dale je potieba
zajistit optimalni impedancni pfizplsobeni. VéEtSinou se pii této operaci jeSt€ dodatecné
upravuje vysilané spektrum, tj. nalezité se upravuje ptenos dolniho postranniho pasma
( modulace VSB AM)

Principialni zapojeni zafizeni, které se ke slouceni pouziva a nazyva se sdruzovac,
diplexer nebo filterplexer je uvedeno na obr.56. Zatizeni obsahuje dva mustkové sdruzovace
(mustky 3dB), n€kolik rezonatorti , pAsmovych zadrzi a zatéZovaci rezistor Ro.

anténa
f —4,43 f,+6,5 A
obraz
A -~ A
O—Ppme— - N | TN - -
TR TR
1 2 1 2
mistkovy . - muistkovy
sdruzovac pasmové zadrze sdruzovaé
f,—4,43 f,+6,5
3 4 3 4
- /’3\:// - % -t ' ————0 zvuk
TR i

obr.56 Anténni sdruzovac, filterplexer



Abychom pochopili funkci sdruzovade, vysvétlime si nejdiive funkci 3 dB
mustkovych cCleni na obr.57. Jednd se o jakousi skiif, ktera obsahuje dvé vedeni
s definovanou vzajemnou vazbou. Délka téchto vf. vedeni je rovna pfiblizn¢ A/4 pracovniho
signalu. Napft. pouzijeme —li pro pienos obrazové informace 60 kanal , pak pracovni kmitocet
je 783,25 MHz., pak vlnova délka A = 38,3 cm, tomu odpovida A/4 = 9,57 cm. Ob¢ vf. vedeni
jsou opatiena konektory oznacenymi ¢isly, obr. 57.
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obr. 57 Mustek 3 dB

Piedstavme si nejprve, Za na konektor oznafeny 1 pfipojime vysokofrekvencni
generator a ostatni vystupy mustku zatizime jmenovitou impedanci. Potom se vykon
dodavany generatorem mustku rozdéli na dvé stejné Casti, které prejdou do vystupt 2 a3,
kdezto na vystupu 4 se bude vykon rovnat nule. Soucasn¢ je potieba uvést, ze signaly na
vystupech 2 a3 budou proti sobé fazoveé posunuty o 90°.

Miistek mtze pracovat 1 tehdy, jestlize vystupy 2 a3 nebudou fadn¢ zakonceny
(nespravné zatézovaci impedance, zkrat a pod). I potom se vykon rozdéli do obou vystupii.
Energie, ktera se vlivem neptizplisobeni odrazi, se nevrati zpét do generatoru, ale spotfebuje
se Vv zatézi na vystupu 4. DileZité je to, Ze generator bude stale spravné zatizen.

Mistek mizeme pouzit i obraceném zapojeni. Piedstavte si, dva generatory pfipojené
na konektory 2 a 3, pfi¢emz oba generatory maji stejny kmitocet, stejny vykon a urcity fazovy
rozdil. Pokud bude fazovy rozdil pravé 90°, oba vykony se seCtou a cela energie piejde do
zatéze na vystupu 1. Vykon na vystupu 4 bude nulovy. Pokud vznikne né&jaké
neptizplisobeni, nestane se nic jiného nez, ze se na vystupu 1 objevi pouze ¢ast vykonu a
zbytek se spotfebuje v zatézi na vystupu 4. Oba generatory budou pfizplsobeny a nebudou
nijak ovlivnény. V tomto zapojeni pracuje tedy mustek jako dokonaly sdruzova¢ dvou
paralelnich vykonovych zesilovact.

Nyni si vysvétlime funkci filterplexeru dle obr. 56. Vykon vystupniho signalu
obrazového vykonového zesilovace vstupuje do levého mustku a rozd€luje se na dvé stejné
casti. Obé vf. vedeni, kterd pfipojuji tento mustek k druhému mustku a tedy i k vysilaci
anténé, jsou opatfena rezondtory, pasmovymi filtry, které piedstavuji zkrat pro kmitoCet
zvukového doprovodu (f, + 6,5 MHz ) a zkrat pro kmitocet (f, — 4,43 MHz) lezici pod



nosnou obrazu f, Zkrat rezondtoru predstavuje dokonaly odraz, signal zkratem dale
neprochazi a vraci se zpét ke zdroji signalu( viz teorie vf. vedeni). Pro ostatni signaly je
rezonator prostupny, to tedy znamena, ze pres rezonatory prochazi obrazové spektrum;

( nosna f,, horni postranni pasmo, a zbytek dolniho postranniho pasma 1,75 MHz) do pravé
casti sdruzovace. Zde se oba rozdélené¢ vykony opét slouci a bez problému odchazeji do
vysilaci antény. Nezadouci signal dolniho postranniho pasma, ktery ma svoje maximum
v oblasti (f, — 4,43 MHz), je ptislusSnymi rezonatory odrazen a spotfebuje se v zatéZovacim
odporu levého miustku. Vysila¢ zvukového doprovodu se zde neuplatni, nebot’ je z hlediska
obrazového signalu zapojen ve vystupu 4 pravého mistku, v némz je vykon obrazového
signalu roven nule.

Vysila¢ zvukového doprovodu dodava sviij vykon do pravého mustku. V ném se
vykon rozdéli na dvé ¢asti a mél by pokracovat v cesté smérem k vysilaci obrazu. Zde se opét
projevi vliv rezondtorii na kterych opét vznikne pro zvukovy doprovod zkrat a signal je
odrazen zpét do mustku a ptejde do vystupu 1, ke kterému je pfipojena vysilaci anténa.

Timto zpisobem tedy obvody filterplexeru pfipoji oba vysila¢e k anténé, pfitom je
vSak vzdjemné¢ oddéluji a navic se upravuje spektrum signalu. DileZitou slozkou filterplexeru
jsou rezonatory. Musi byt konstruovani tak, aby mély dostate¢ny Cinitel jakosti Q, tedy malé
ztraty, a dostatecnou presnost a stabilitu nastaveni. Byvaji pro to knstruovany dost robusné,
kvalitn€ postiibfeny a aby se ladéni neménilo se zménami teploty, byvaji vyrabény z Invar,
coz je platovany material.

Na obr. 58 je pohled na konstrukci 3 dB mistku a na obr. 59 pohled do diplexeru
televizniho vysilace.

obr. 58 Konstrukce mistku 3 dB



obr. 59 Pohled do diplexeru televizniho vysilace

6.13 Energetické napajeni vysilaci




Vysilaci elektronky

Triody a tetrody do 250 kW vykonu rozptyleného na anodé a pracovni frekvence do 250
MHz. Jsou urceny pro pouziti ve vysokofrekvencnich predzesilovacich, koncovych
vykonovych zesilovacich, modulatorech rozhlasovych vysilaci a koncovych zesilovacich
obrazu a zvuku TV vysila¢u III.pasma.

Elektronka  Chlazeni ) oo o0 168 00 o Mt fm
RD200B vzduchové 10844 35 0283 02 24 6 60 108 275
RE 025 XA vzduchové 6 26 2 0252 025 - 12 500 417 60

REO025 XB vzduchové 6 26 2 0252 025 - 12 500 41,7 60

RE 025 XM vzduchové 6 26 2 02 2 025 — 12 1000 41,7 70

RE400A vzduchové 5 15 4 03515 04 5 45 235 90 157
RE400C vzduchové 5 15 4 03515 04 5 45 235 90 157
RE1000F vzduchové 7,5 2856 07 25 1 6 52 150 150 265
ZD 1000 F vzduchové 75 34 4 3 30 1 12 15 60 150 265
ZD1XB vzduchové 19 27 6 04 40 12 7 11 30 180 480
RE3XH vzduchové 63 34 5 11 30 35 8 18 220 92 187
RE3XM vzduchové 22 27 42 12 10 3 42 90 300 103 111
ZD3XH vzduchové 7.5 34 4 3 25 3 12 30 30 98 184
RD4XM vzduchové 7,5 56 6 25 150 4 23 18 110 105 205
RD 4 XMF vzduchové 7,5 56 6 25 150 4 23 18 110 105 428
RD4XMH vzduchové 7.5 56 6 25 150 4 23 18 110 107,7428
RE5XN vzduchové 65 1155 4 150 5 5 30 240 140 349
RESXM vzduchové 10 86 5 4 50 8 8 67 300 142 141
ZDB8XA vzduchové 18 76 12 15 250 8 7 6 20 215 700
RD10XL vzduchové 7 180 10 3 600 10 45 67 30 127 345
ZD10VM varemvody10 70 11 4 100 12 14 25 70 153 252
RD12XH vzduchové 12 60 15 25 500 12 48 10 30 206 790
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http://www.electron-tubes.cz/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-re-025-xb/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-re-025-xm/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-re-400-a/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-re-400-c/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-re-1000-f/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-zd-1000-f/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-zd-1-xb/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-re-3-xh/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-re-3-xm/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-zd-3-xh/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-rd-4-xm/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-rd-4-xmf/
http://www.electron-tubes.cz/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-re-5-xn/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-re-8-xm/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-zd-8-xa/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-rd-10-xl/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-zd-10-vm/
http://www.electron-tubes.cz/vakuova-technika/vysilaci-elektronky/vysilaci-elektronka-rd-12-xh/

RE 12 XM
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RD 15 VL
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RD 18 YH
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RD 20 XK
RD 50 XL
RD 50 XM
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ZD 70 VL
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120030 40 70
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300070 50 100
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u ... Zesilovaci Cinitel

S ... Strmost
f ... Pracovni kmitoget

Pg1 ... Vykon rozpyleny na miizce O ... Vnéjsi pramér

L .. Vyska
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100

30
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30
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172
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209
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ZD1000F

ZD10VM

Televizni ptijimac, zékladni popis

Televizni pfijimac je velmi podobny rozhlasovému az po demodulator. Jediny rozdil je
v tom, Ze zvukovy a obrazovy signidl se demoduluji oddélené. Mezifrekvencéni kmitocet
obrazu je v norm¢ OIRT 38 MHz, z ¢ehoz plyne, Zze mezifrekvencni kmitocet zvuku je 31,5
MHz (kmitoCty se odecitaji od kmitoctu oscilatoru, takze vys$s$i nosny kmitocet zvuku
znamena niz$i mezifrekvencni kmitocet). Zesileni v mezifrekvennim zesilovaci je v fadu
5000. Nejmens$i signdl z antény, ktery je pfijima¢ schopen zpracovat (zasumény, ale



zasynchronizovany obraz, pro analogovy prenos) je cca 50 uV, tj. cca o fad vyssi, nez
u rozhlasového piijmu.

Demodulovany obrazovy signal obsahuje synchroniza¢ni smés, kterou je tieba odd¢lit
od obrazového signalu a pouzit k synchronizaci generatort fadkového a snimkového
rozkladu. Obrazovy signal po svém dalSim zesileni v obrazovém zesilovac¢i na amplitudu
radove 100 V slouzi k jasové modulaci elektronového paprsku obrazovky (pfipojuje se mezi
katodu obrazovky a tzv. Wehneltiv valec, ktery u obrazovky nahrazuje fidici mfizku u
obrazovek CRT). Synchronizované vystupy z generatorti fadkového a snimkového rozkladu
se privadéji na dva pary (horizontdlni a vertikalni) vychylovacich civek, které zptsobuji
magnetické vychylovani elektronového paprsku. Bézny vychylovaci uhel byl 120°
u Cernobilych obrazovek a 90° u barevnych obrazovek, pozdé&ji s rozvojem CRT obrazovek
také 120°.

Kromé signdlovych obvodi potiebuje kazdy pristroj a tedy i televizni pfijimac
napdjeci obvody. Ty zajistuji mimo jiné rovnéZ napajeni obrazovky vcetné urychlujiciho
napéti pro elektronovy paprsek na energii potiebnou k tomu, aby se luminofor na vnitini
strané stinitka pfi dopadu paprsku rozsvitil (toto napéti, prosté jen urychluje ty elektrony,
kterym Wehnelttv valec "gi, dovoli" proletét- zde se reguluje jas obrazovky). Kromé zhaveni
a urychlujiciho napéti, které je v fadu 10 - 20 kV, potiebuje obrazovka nékolik napéti na tzv.
fokusacni elektrody. Napéti na téchto elektrodach vytvaii elektrické pole vhodného tvaru,
ktery fokusuje(zaostiuje) elektronovy svazek vychazejici z katody (po jeho intenzitni
modulaci obrazovym signalem).

Zvukovy signdl se po demodulaci (zpravidla pomérovym detektorem) zesiluje v audio
zesilovac¢i podobné jako v rozhlasovém piijimaci. Stejnym zpisobem jako v rozhlasovém
pfijimaci se zajiStuje automatické vyrovnavani citlivosti, AVC, pouze fidici signal se
odvozuje od amplitudy obrazového signalu po jeho demodulaci. Uginnost AVC je
pozoruhodnd, ptfi zméné vstupniho napéti do mezifrekvencniho zesilovace o 60 dB (o tii
fady), méni se vystupni napéti obrazového zesilovace jen 0 3 dB (faktor 1,4).

Tyto zakladni informace zatim postaci k pochopeni funkce televizniho pfenosu,
podrobnéjsi popis si provedeme na skupinovém schématu barevného analogového ptijimace,
v dalsi ¢asti vykladu obr.11
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obr.11 Skupinové schéma barevného prijimace analogového vysilani



