3 Televize

Přenáší pohyblivý obraz a příslušný zvukový doprovod na dálku pomocí elektromagnetického vlnění buď bezdrátově ze zemských (terestriálních) vysílačů, po vysokofrekvenčních vedeních (kabelová televize) nebo vysíláním z družic.

Při televizním přenosu se využívá setrvačnosti lidského oka, které vnímá dílčí změny jako celek, pokud probíhají dostatečně rychle. Aby oko vnímalo sled jednotlivých obrazů jako plynulý pohyb, musí být rychlost jejich zobrazování nejméně 20 obrázků (snímků) za sekundu. Základem přenosu obrazu je postupné přenášení jednotlivých snímků (podobně jako při promítání filmových políček v kině).
Ve snímacím zařízení obrazu (např. kameře) se plocha obrazu rozloží na velký počet různě jasných bodů (při barevném přenosu ve třech základních barvách) a na každém ze tří výstupů snímacího zařízení dostaneme elektrické napětí různé velikosti. Při černobílém přenosu černému bodu odpovídá napětí 0,01 V, bílému bodu 0,75 V. Rozklad obrazu probíhá po řádcích, v řádcích po bodech a neustále se opakuje. Získá se tak časově proměnný napěťový signál. Je analogový, velikost jeho amplitudy odpovídá v určitém časovém okamžiku jasu bodu snímaného obrazu a po přenosu v televizním přijímači jasu příslušného bodu na stínítku obrazovky. Analogový signál se dá digitalizovat a přenášet digitálně. 
3.1 Televizní přenosový řetězec

Obraz se snímá kamerou. Činnost všech kamer je řízená synchronizačními impulsy, vyrobenými v synchronizační jednotce. Přidávají se i k obrazovému signálu, aby rozložený obraz šel v televizním přijímači (TP) složit. Zvuk se snímá mikrofonem. V současné době se oba signály ihned digitalizují a po  režijním zpracování se převedou zpět do analogové podoby a jako modulační signály obrazu a zvuku se  z televizního studia předávají na jednotlivé pozemské vysílače přenosem pomocí koaxiálních kabelů, optických vláken, bezdrátově (radioreléovými spoji) nebo v digitální podobě se vysílají přes družice.  

[image: image1.wmf]±

Ve vysílači se modulačními signály modulují nosné vlny obrazu a zvuku a po výkonovém zesílení se obě nosné vlny sdružují v anténním sdružovači a vysílají jednou anténou. Na přijímací straně také stačí pro příjem obou nosných vln jedna anténa s dostatečnou šířkou přenášeného pásma. Televizní přijímač zobrazí přenášený obraz a reprodukuje zvuk. Princip televizního přenosu je nakreslen na obr. 3.1.

[image: image4.emf] 

Obr. 5.28 Korekce vychylovacího proudu ve tvaru písmene 

S  


Celé kmitočtové pásmo, potřebné pro přenos úplného televizního signálu, se nazývá televizní kanál.  Při analogovém přenosu zemskými vysílači se obrazová informace přenáší pomocí AM po nosné vlně obrazu, zvuk se přenáší pomocí FM po nosné vlně zvuku. Analogové vysílání z družic má obě nosné vlny modulovány FM. Digitální  vysílání z družic i zemskými vysílači je popsáno na konci tématu.
3.2 [image: image5.bmp]Rozklad obrazu

Při promítání filmu se filmový pás  posune přerušovaným pohybem za 1 sekundu o 24 filmových políček, každé se ale promítne dvakrát nebo i třikrát, aby oko nerozeznalo blikání. 
Při televizním přenosu se přenáší 25 celých snímků za sekundu v podobě 50 půlsnímků (jako je kmitočet sítě), pomocí tzv. prokládaného řádkování. Tím se ušetří šířka pásma, potřebná pro přenos. Jednotlivé půlsnímky jsou rozloženy na body. Ty tvoří matici (uspořádanou soustavu řádků a sloupců) a snímají se po řádcích zleva doprava a shora dolů, podobně jako se čte text. Jeden celý snímek je tvořen 625 řádky. 
Klasický rozklad obrazu (a jeho zpětné skládání na obrazovce televizního přijímače) pomocí paprsku elektronů začíná v levém horním rohu obrazu horizontálním (řádkovým) činným během - snímáním jasu bodů zleva doprava. Následuje rychlejší horizontální (řádkový) zpětný běh – pohyb paprsku zprava na levý okraj obrazu (oba běhy na obr. 3.3 jsou nakresleny plnými čarami). Při zpětném běhu je paprsek zatemněn řádkovým zatemňovacím impulsem (je nepatrně delší než řádkový zpětný běh, viz. obr. 3.4). Protože se paprsek pohybuje současně i svislým směrem shora dolů (mnohem pomaleji), jsou řádkové činné běhy mírně skloněny doprava a tím snímání dalšího řádku začíná o něco níž než řádek předcházející. Lichý půlsnímek skončí uprostřed dolního kraje obrazu napsáním 312,5 řádku, přitom 311 řádek je již zatemněný. Vertikálním (půlsnímkovým) zpětným během (tečkovaná čára) se navrátí zatemněný paprsek doprostřed horního okraje obrazu. Rozklad pokračuje snímáním (na obrazovce rozsvěcením) řádků sudého půlsnímku mezi řádky lichého půlsnímku (čárkované čáry). Celý snímek končí 625 řádkem v pravém dolním rohu obrazu a následujícím vertikálním zpětným během a návratem do levého horního rohu obrazu. 

Protože vertikální zpětné běhy nejsou nekonečně krátké (tak, jako je nakresleno na obr. 3.3), ale paprsek se vrací na horní okraj obrazu klikatou čarou a po tuto dobu musí být zatemněn pomocí půlsnímkového zatemňovacího impulsu. Ten trvá dobu 25 H, takže skutečně viditelných řádků v jednom celém snímku je pouze 625 – 2 x 25 = 575. V soustavě PAL Plus se počítá s 576 řádky. Vlastní vertikální zpětný běh začíná až za dobu 2,5 H a trvá dobu 5 H a do doby 25 H se paprsek pohybuje na horním okraji obrazu. Tato zbývající doba je využita k přenosu informací - teletextu, hodin, VPS (zapne nahrávání videa) a měřících řádků. Svislý rozměr obrazu musí být nastavena tak, aby tyto řádky nebyly vidět (nejsou zatemněny). Při poměru stran obrazu 4:3 je jeden řádek tvořen (4/3).576 = 768 body, aby bylo stejné rozlišení ve vodorovném i svislém směru. 
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3.3 Norma televizního signálu v analogové podobě
Určuje vztahy mezi amplitudou obrazové modulace a synchronizační směsí a stanoví časové rozdělení a trvání zatemňovacích a synchronizačních impulzů. 

[image: image8.bmp]
V normách D a K (u nás používaných) s přenosem 625 řádků v 50 půlsnímcích za sekundu se k přenosu obrazového signálu používá negativní AM s částečně potlačeným dolním postranním pásmem (od 0,75 do 1,25 MHz) se šířkou základního pásma 6 MHz (obr. 3.7). Při negativní AM většímu jasu přenášených bodů odpovídá zmenšení amplitudy NVO (poruchy méně ruší obraz). Úroveň bílého řádku nesmí klesnou pod 10 % max. amplitudy NVO, černý řádek má úroveň 72 %, zatemňovací úroveň je 75 % a mezi 75 a 100 % amplitudy NVO (v úrovni černější než černá) se přenášejí synchronizační impulsy (obr. 3.6). Obrazový signál se liší od AM rozhlasového signálu v tom, že se přenáší včetně proměnné stejnosměrné složky U0, jejichž velikost závisí na jasu přenášených řádků. Minimální je při přenosu bílého řádku b a maximální je při přenosu černého řádku c, jak je nakresleno na obr. 3.5 s budkou.
[image: image9.bmp]Zvuk se přenáší FM s nejvyšší modulační frekvencí 10 kHz s maximálním frekvenčním zdvihem Δf = 
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30 kHz a preemfází 50 μsec. Stereofonní přenos zvuku se uskutečňuje po dvou nosných vlnách. Hlavní nosná vlna zvuku se vysílá o 6,5 MHz výše než kmitočet nosné vlny obrazu. Celková šířka pásma potřebná pro přenos obrazu a zvuku, tzv. televizní kanál v normách D a K je 8 MHz (v západní normě B, G je 7 MHz). Rozložení kmitočtů ve dvou kanálech je nakresleno na obr. 3.7.

3.3.1 Televizní pásma
Pro televizní přenos, vyžadující široké přenášené kmitočtové pásmo, se musí použít vysoké nosné frekvence v kmitočtových pásmech VKV a UKV. U nás se používá norma D pro pásmo VKV a norma K pro pásmo UKV s odstupem NVO od NVO 6,5 MHz a šířkou kanálu 8 MHz. K vysílání se používají kmitočty od 48,5 do 862 MHz.
3.3.1.1 Televizní pásma zemských vysílačů

Pásmo VKV se v normě D dělí na dvě pásma. V pásmu I. (48,5 – 66 MHz) jsou 2 kanály, v pásmu III. (174 - 230 MHz) je 7 kanálů. V tomto pásmu vysílá z Krásného Nova na 6. kanále.
Pásmo UKV má v normě K také dvě pásma a to IV. a V., ve kterých je 49 kanálů, označených od 21 do 69 v pásmu od 470 do 862 MHz. Program ČT1 vysílá z Krásného na 22. kanále, ČT2 na 57. kanále.
3.3.1.2 Televizní pásma pro vysílání z družic
Vysílání z družic vyžaduje používat k přenosu FM z důvodu menší energetické náročnosti vysílání. FM ale potřebuje mnohem větší šířku pásma než AM. Navíc použité kmitočty EMV musí s malým útlumem procházet ionosférou. Proto musí být nosné frekvence v řádu jednotek až desítek GHz.
Pro rozhlasové a televizní vysílání (přímá družicová služba) se používají pásma E a F s rozsahem kmitočtů od 11,7 do 12,5 GHz. Kanály v tomto pásmu mají šířku 27 MHz, jednotlivé nosné kmitočty jsou od sebe vzdáleny 19,18 MHz. Vzájemnému rušení se zabraňuje tím, že sousední kanály družic na téže orbitální pozici používají kruhovou polarizaci opačného směru (střídavě pravotočivou a levotočivou) nebo se střídá polarizace H s V. Každá země na světě, tedy i Česko, má pro svou družici mezinárodními dohodami vyhrazenou určitou pozici na orbitální dráze o 5 kanálech a jedním směrem polarizace. 
Pro vysílání s velkou rozlišovací schopností HDTV se používá pásmo Ka v okolí kmitočtů 20, 40 i 80 GHz. Toto vyšší pásmo vykazuje velký útlum při dešti a proto vysílače musí mít větší výkony než v E a F. 
3.4 Princip barevného přenosu

Černobíle se v Československu pravidelně vysílá televizní signál od roku 1953, barevně od roku 1970.
3.4.1 Barva světla

Viditelné světlo je elektromagnetické vlnění o vlnové délce λ od 450 do 650 nm (viz. EN3, kap. 1.1). Rozkladem bílého světla např. hranolem dostaneme spektrální barvy (duha), kterým přísluší určitá vlnová délka λ. Citlivost oka (při stejné energii) je největší na žlutozelenou barvu s λ = 555 nm a na obě strany klesá. Pro televizní přenos byly vybrány ze všech spektrálních barev tři základní spektrální barvy a to červená R, zelená G a modrá B, jejichž vzájemným součtovým mísením se dostanou ostatní barvy (jas celkové barvy se při tom zvětšuje). Sečtením všech tří základních barev R + G + B dostaneme bílou. Sečtením dvou základních barev červené a zelené dostaneme žlutou, přidáním modré dostaneme bílou. R + B = purpurová + G = bílá. B + G = modrozelená + R = bílá. Dvě barvy, které vzájemným mísením dávají bílé světlo, jsou barvy doplňkové (komplementární). U každého bodu, na který je obraz při televizním přenosu rozložen, se musí přenášet tři veličiny – tón barvy a sytost barvy, které určují druh barvy (jeho chromatičnost) a jas barvy.

Tón barvy je určen vlnovou délkou světla λ. R má λ = 610 μm, G má λ = 535 μm, B má λ = 472 μm.

Sytost barvy určuje obsah bílého světla. 100 % sytá barva neobsahuje bílé světlo. Přidáním bílého světla např. do červeného dostaneme různé stupně růžové, zelená s bílou dají hráškově zelenou, modrá s bílou vede k blankytně modré. Barvy se zmenšenou sytostí, tedy s obsahem bílé, se nazývají barvy pastelové. Bílá, různé stupně šedé a černá barva mají nulovou sytost, jsou to barvy nepestré.

Jas barvy je energetický obsah příslušného barevného světla vyhodnoceného citlivostí oka. Změnou jasu o určitém tónu, např. červeného dostáváme barvu tmavě červenou, světle červenou (ale ne růžovou). Podobně je tomu, mění-li se jas barvy se sníženou sytostí ( tmavě růžová, světle růžová). Nepestré barvy při změně jasu se mění od černé, přes odstíny šedé po bílou.

3.4.2 Slučitelnost televizního přenosu

Oboustranná slučitelnost televizního přenosu umožňuje přijímat černobílý přenos (při kterém se přenáší pouze informace o jasu bodů pomocí jasového signálu UY) černobíle barevným televizním přijímačem (BTP) a naopak černobíle přijímat barevné vysílání na černobílém televizním přijímači (TP). Přestože při barevném přenosu se kromě jasového signálu UY musí přenášet informace o tónu a sytosti barvy bodů, nesmí barevný přenos zabírat širší kmitočtové pásmo než přenos černobílý. Televizní normou byla pro černobílý přenos určena šířka kanálu 8 MHz, která se i při větším množství přenášených informací barevným přenosem nesmí zvětšit. Barevný přenos se proto musí do černobílého přenosu vhodně zakódovat a to pomocí tří principů – principem konstantního jasu, principem omezením barevné rozlišovací schopnosti a principem sdílení pásma.
Princip konstantního jasu

Barevná kamera dává na třech výstupech tři napětí UR, UG, UB. Při černobílé scéně jsou tato napětí stejná, stejně jako při snímání barev R, G, B o stejné energii. Kdyby se jimi postupně řídila černobílá obrazovka, nebyl by jasový rozdíl mezi R, G, B. Proto se z nich musí vytvořit společný jasový signál UY v závislosti na citlivosti oka pro různé vlnové délky světla podle rovnice UY = 0,3 UR + 0,59 UG + 0,11 UB. Aby černobílá obrazovka reprodukovala červenou barvu s takovým jasem, jak ji vidí oko, musí se signál UR z barevné kamery uměle zmenšit na 30 %, zelený na 59 % a modrý na 11 %. Každá barva přispívá do signálu, určeného pro černobílou obrazovku, jiným jasovým podílem. Skládá-li se výsledná barva ze dvou základních barev, jasové příspěvky těchto dvou barev se sčítají. Pro přenos barevné informace je potřeba přenášet tři veličiny – jas, tón a sytost barvy. Tyto tři veličiny lze skrýt do signálů UR, UG, UB. Po umělém vytvořením jasového signálu UY podle rovnice UY = 0,3 UR + 0,59 UG + 0,11 UB stačí přenášet kromě jasového signálu UY jen dva rozdílové signály  (UR - UY) a (UG – UY). V BTP se třetí signál UB z rovnice pro UY dopočítá. Jasový signál UY přenáší všechny kmitočty v rozsahu 0 – 6 MHz (tedy i ss. složku).

Princip omezení barevné rozlišovací schopnosti

Při pohledu z velké dálky na stožár vysílače na Krásném se jeví šedý, z malé červenobílý. Oko totiž drobné barevné detaily vnímá černobíle. Proto stačí barevné signály přenášet pouze v pásmu 0 – 1,3 MHz. Kreslené barevné pohádky nemají drobné barevné detaily a proto jsou hodně barevné.

Princip sdílení pásma

[image: image10.bmp]Při přenosu jasového signálu pomocí AM vzniká nespojité spektrum modulačních frekvencí. Energie jasového signálu UY není v kmitočtovém pásmu rozložena rov​noměrně. Je přenášená ve skupinách, jejichž kmitočtový rozestup je roven řádkovému kmitočtu 15 625 Hz a jednotlivé spektrální čáry ve skupině mají kmitočtový rozestup rovný půlsnímkovému kmitočtu 50 Hz (obr. 3.8). Mezi skupinami modulačních frekvencí jsou prázdná pásma, která se využívají pro přenos barevných signálů, namodulovaných na vhodně zvolený barvonosný kmitočet. Ten je volen tak, aby složky barvonosných signálů zapadly do mezer jasového signálu. Dochází k proložení spekter jasového a barvonosných signálů - princip sdílení pásma. 

3.4.3 Přenosové soustavy

V USA a Japonsku se používá soustava NTSC, ve Francii a Rusku SECAM (u nás povině do roku 1989), dnes i u nás a ve většině Evropy západoněmecká soustava PAL. Všechny soustavy mají společného přenos tří složkových signálů UY,, (UR - UY) a (UB – UY). 

NTSC 

Jasový signál UY se přenáší s pásmem 0 – 4 MHz, rozdílové signály s rozsahem do 1,3 MHz se přenášejí kvadraturní modulací na barvonosném kmitočtu 3,6 MHz. Přenos všech tří signálů je současný.

SECAM

Současně přenáší pouze dva signály a to jasový s pásmem 0 – 5 MHz a jeden rozdílový signál barev. Druhý rozdílový signál se přenáší s jasovým signálem během dalšího řádku. Rozdílové signály se přenášejí FM po dvou barvonosných vlnách o kmitočtech 4,25 a 4,4 MHz.

PAL

Vychází z NTSC, je aplikovaná na evropské normy a je doplněna o opatření, odstraňující fázové zkreslení, které způsobuje trvalé i okamžité zkreslení barevného tónu. Je schopná dalšího vývoje a zdokonalení. Je ze všech soustav nejmladší a nejdokonalejší.

[image: image11.bmp]Jasový signál UY přenáší v pásmu 0 – 6 MHz po nosné vlně obrazu, rozdílové signály s rozsahem do 1,3 MHz se přenášejí kvadraturní modulací na barvonosném kmitočtu 4,43 MHz. Přenos všech tří signálů je současný (jako v NTSC). 
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Kvadraturní modulace je kombinací modulace amplitudové a fázové, přičemž se od výsledného průběhu odečítá amplituda nemodulované nosné vlny, takže je nosná vlna částečně potlačená. Kvadraturní modulace se uskutečňuje dvojí amplitudovou modulací jedné nosné vlny a to amplitudovou modulací nosné vlny redukovaným signálem V = 0,88.(R–Y) a amplitudovou modulací téže nosné vlny, která je ale vůči první fázově zpožděna o 90°, druhým redukovaným signálem U = 0,49.(B–Y). Vhodným zapojením modulátoru se dosáhne toho, že bez modulace není na jeho výstupu nosná vlna (je potlačena). Viz Učební text pro EN3, str.16, obr. 4.17. Rozdílové signály (R–Y) a (B–Y) se redukují na signály U a V vhodnými koeficienty proto, aby se využilo maximální hloubky modulace. Fázorovým součtem těchto dvou vln dostáváme výsledný fázor, jehož amplituda závisí na sytosti barvy a fáze φ na tónu přenášené barvy při určitém jasu (obr. 3.9).
Pro potlačení fázového zkreslení a tím zkreslení barevného tónu se pravidelně přepíná fáze barvonosné vlny rozdílového signálu (R-Y) každého následujícího řádku o 180°. V TP se výsledný červený rozdílový signál (R–Y) získá sečtením přímého a zpožděného signálu z předchozího řádku (signály mají vždy opačnou fázi).
PAL Plus

Musí být oboustranně slučitelný se stávající soustavou PAL. Je přechodem mezi analogovou a novou digitální televizní soustavou. Není ale mezičlánkem k přenosu obrazu s vysokou rozlišovací schopností HDTV, mající 1920 x 1080 bodů. PAL Plus má poměr stran obrazu 16:9, což lépe odpovídá vnímání oka (oproti 4:3). Při příjmu signálu PAL Plus na TP s poměr stran obrazu 4:3 vznikne horní a dolní tmavý pás, takže se zobrazuje pouze 432 řádků. Kvůli slučitelnosti se musí 576 řádků přeměnit na 432 (dokonce na 430, protože řádky 23. a 623 jsou řádky pomocné) a tím se zmenší svislé rozlišení při reprodukci na klasickém formátu 4:3. (obdobně se tak děje při vysílání širokoúhlých filmů). Zbylá část obrazu s 144 řádky je tmavá a je zde umístěn tzv. helper, který umožňuje v přijímači soustavy PAL Plus zpětnou reprodukci obrazu tak, jak byl snímán, tedy 576 aktivními řádky při formátu 16:9.
3.5 Snímací a zobrazovací zařízení

Snímací zařízení přeměňují odražené světlo = obraz na elektrický signál. Zobrazovací zařízení = obrazovky, převádějí elektrický signál na obraz.

3.5.1 Snímací zařízení

Prvními snímacími zařízeni byly vakuové elektronky, ve kterých světlo dopadalo na rastr bodů citlivých na světlo. Množství světla (jas) se přeměňovalo na elektrický signál pomocí dvou různých fotoelektrických jevů – světlo se převedlo na elektrický náboj nebo se měnil odpor snímaných bodů. Snímání se provádělo pomocí paprsku elektronů. Moderní kamery používají snímací sensory CCD.

Řádkový sensor CCD.

Základem prvků CCD je MOS kondenzátor, tvořící jednu buňku posuvného registru CCD. Ten vznikne seřazením jednotlivých kondenzátorů MOS vedle sebe na jednom substrátu. Přivedením většího napětí na řídící elektrodu sousedního kondenzátoru dojde k přesunu jeho náboje (obr. 3.10). Náboj může vzniknout fotoelektrickou přeměnou světla ve fotodiodě. Vznikne fotosensor (obr. 3.11). Z jednotlivých fotosensorů vznikne řádkový sensor CCD.
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Plošný sensor CCD typu FT

Sensor je sestaven ze svislých posuvných registrů CCD, jejichž počet odpovídá počtu bodů (pixelů) v jednom řádku, počet řádků televizní normě. Má dvě části. Na horní (obrazovou oblast) dopadá snímaný obraz a vytváří v jednotlivých fotosesorech náboj úměrný intenzitě dopadajícího světla. V době půlsnímkového zatemnění se tyto náboje rychle přesunou do spodní paměťové oblasti (nakresleno na pravé části obr. 3.12). Z výstupního čtecího registru se náboje přesunou v podobě sériového elektrického signálu. Nevýhodou tohoto snímače je, že i při přesunu nábojů jsou fotosensory osvětleny a dochází ke zkreslení (tzv. vertical smear) přírůstkem nábojů, hlavně při intenzivním osvětlení. Zkreslení se dá [image: image15.jpg]prostor katody
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odstranit mechanickou rotační závěrkou.

Plošný sensor CCD typu IT

Jeho uspořádání je nakresleno na obr. 3.13. Paměťová oblast je tvořena vertikálními posuvnými registry, které jsou jako hřeben vsunuty mezi sloupce fotosensorů a jsou včetně spodního výstupního registru zakryty neprůsvitnou hliníkovou maskou. V aktivní době půlsnímku se na fotosesorech vytváří náboj, úměrný osvětlení, podobně jako u FT. V půlsnímkovém zatemňovacím intervalu jsou náboje přesunuty do sousední buňky vertikálního registru a v průběhu dalšího půlsnímku přesunuty na výstup. Tím nevzniká vertical smear. Jsou ale dražší než FT.

Plošný sensor typu FIT
Poskytuje dokonalou ochranu proti vertical smearu a je kombinací FT a IT. Horní polovina má strukturu IT a dolní FT. V době zatemnění půlsnímku jsou náboje přesunuty nejprve do vertikálních posuvných registrů (jako u FT) a potom během doby několika řádků do paměťové oblasti, odkud jsou vyčítány v souladu s normou. Přesun nábojů u tohoto typu sensoru je až 100x rychlejší než u IT a tím se vertical smear nevyskytuje. Je ale nejdražší.

3.5.2 Televizní obrazovky

3.5.2.1 Vakuové obrazovky

Vakuová obrazovka je elektronka, v níž elektrony emitované žhavenou katodou jsou urychlovány vysokým napětím na anodě, jsou zaostřeny do úzkého paprsku a dopadají na stínítko, pokryté luminofory. Dopadající elektrony předávají luminoforům svoji kinetickou energii a ty emitují sekundární elektrony – svítí. Množství elektronů v paprsku se řídí napětím mřížky a tím i jas bodů. Vychylování paprsku po stínítku obrazovky se provádí magnetickým polem, vytvořeným průchodem proudu vychylovacími cívkami.
Barevná vakuová obrazovka má tři elektronové trysky a tři elektronové paprsky rozsvěcejí luminofory tří barev. Paprsky se natočením trysek kříží v otvorech masky – kovovém sítu, umístěném asi 17 mm před stínítkem. U barevných obrazovek je důležitá správná konvergence a čistota barev.
Konvergence (sbíhavost) – souhlasný dopad všech tří paprsků najednou do společných otvorů masky po celé ploše stínítka. Nesprávná konvergence se nejvíce projeví při zobrazení bílých tenkých svislých nebo vodorovných proužků.

Čistota barev – při nesprávné čistotě barev mohou být paprsky dobře konvergované, ale mají-li nesprávný směr, zasahují i sousední luminofory, které nemají svítit.

Obrazovka Delta 

Trysky jsou uspořádány prostorově po 120° se sklonem cca 1° k ose obrazovky. Výroba je náročná a tím nákladná. Maska zachytí většinu elektronů, tím se zahřívá, mění své rozměry a tvar a tím se mění čistota barev. Má malý jas a tím i kontrast, ale vysokou rozlišovací schopnost ve svislém i vodorovném směru. 

Obrazovka In line  

Trysky jsou v jedné rovině, krajní skloněné k ose obrazovky. Vyrábějí se lisováním, výroba je přesná a levná. Má větší jas díky větší propustnosti masky a snadnější dosažení konvergence díky uspořádání trysek v řadě. Méně na ni působí vnější magnetická pole než na Deltu. 

Obrazovka Trinitron

Zdrojem tří paprsků je jedna tryska se třemi katodami. Katody jsou v rovině, krajní pod větším úhlem, paprsky se vzájemně kříží uprostřed elektrostatické čočky, která je zaostřuje a na další dráze pomocí elektrostatického pole se dráhy krajních paprsků znovu zakřiví, aby se paprsky křížily v otvorech masky. Tu tvoří plechové pásky, napnuté v masivním rámu. Luminofory jsou svislé proužky. Trinitron má velký jas, kontrast, dokonalou čistotu barev i konvergenci. Je ze všech typů vakuových obrazovek nejkvalitnější, mají ji jenom televizory Sony.
3.5.2.2 Ploché obrazovky

Hlavní nedostatkem vakuových obrazovek je jejich velká hloubka, která znemožňuje výrobu plochých televizorů. Ploché obrazovky jsou tvořeny maticí svítících buněk, rovnoměrně rozložených po celé ploše obrazovky a tím v nich nedochází ke geometrickému zkreslení obrazu jako u vakuových. Na rozdíl od vakuových se v nich zobrazují postupně celé řádky najednou a ty vydrží svítit po celou dobu půlsnímku. 
Obrazovky s kapalnými krystaly LCD
Kapalné krystaly jsou látky, které si v určitém rozsahu teplot udržují typické vlastnosti pevných i kapalných látek. Mají krystalickou strukturu a přitom jsou tekuté. Jejich molekuly mají tyčinkovitý tvar a působením elektrického pole se natáčejí svojí delší osou ve směru tohoto pole (jako točité schodiště).

Mezi dvěma skleněnými deskami je roztok kapalných krystalů. Z vnitřní strany je na těchto deskách nanesena rýhovaná vrstva oxidu křemičitého. Rýhování je na obou deskách navzájem kolmé, což způsobí, že se krajní molekuly roztoku orientují ve směru rýh a molekuly mezi nimi vlivem mezimolekulárních sil vytvoří šroubovici (obr. 3.16). Na vnitřní straně skleněných desek jsou napařeny průhledné vodivé elektrody pro přívod napětí. Povrchy obou vnějších stran jsou opatřeny polarizačními filtry s navzájem kolmou polarizací, která odpovídá směru drážek na vnitřní straně. Na obr. 3.16 jsou nakresleny dvě buňky krystalů. Na levou není přivedeno napětí a světlo buňkou prochází. Na pravé buňce je znázorněn stav, kdy přivedením většího napětí na elektrody než je prahové (cca 3 V, se začnou molekuly stáčet ve směru elektrického pole a při cca 10 V jsou všechny molekuly natočeny a světlo neprochází. Množství prošlého světla se řídí přivedeným napětím. Černobílé obrazovky mají maticovou strukturu odpovídající televiznímu rastru. Barevné mají trojnásobný počet buněk, které mají filtry v základních barvách RGB. 

Princip buzení displeje LCD typu TFT u kterého jsou jednotlivé spínací tranzistory rozmístěny přímo po ploše displeje je na obr. 3.17. Postupným spínáním tranzistorů T se analogový obrazový signál jednoho celého řádku převedl na vzorky a jednotlivé vzorky nabily kondenzátory CCD, které mají funkci analogové paměti. Odtud jsou různě velké náboje z CCD pomocí řádkové spínače s tranzistory T1 přivedeny všechny najednou na kolektory tranzistorů T2, které sepnou řádek, který se má zobrazovat. Náboje udrží sepnuté tranzistory a tím rozsvícené buňky po dobu jednoho půlsnímku nebo u neprokládaného řádkování po dobu celého snímku. 

Nejnovější LCD technologie dosahuje vysokého poměru kontrastu až 15 000:1 a tak obrazovka vytváří černou i zářivé barvy i v jasně osvětlených místnostech. Velikost podsvícení se může měnit podle osvětlení místnosti a pro dokonalé barvy má zdroj podsvícení několik vlnových délek RGB. Jas bývá až 500 cd/m2. Počet buněk pro plné rozlišení je 3 x 1920 x 1080. Doba odezvy dosahuje hodnoty až 2,5 ms. Pozorovací úhel (při kterém jas poklesne na polovinu v ose obrazovky) bývá od 130 do 178 °. 

Luminiscenční obrazovky

Jednotlivé buňky, které tvoří LED diody, jsou sestavené do matice. U barevné obrazovky tvoří jednu buňku trojice diod v základních barvách. Mají větší jas než LCD a rychlou odezvu na modulační signál. Nevýhodou je nelineární závislost jasu na budícím napětí a tím špatná reprodukce stupnice šedé. Modrá LED má malou účinnost. Mají větší příkon a jsou drahé. Dají se z nich sestavit velkoplošné panely.

Nová technologie OLED (Organic Ligjt Emitting Diods) se skládá z vrstev na skleněném podkladu. Světlo vyzařuje organický materiál, umístěný mezi průhlednou a kovovou elektrodou. Obrazovka OLED je velmi tenká, má velký jas 600 cd/m2  a ohromný kontrast 1 000 000:1, vysokou obnovovací frekvenci (odezva je nepatrná), neexistuje pozorovací úhel. Jediným zatím nevyřešeným problémem je menší životnost obrazovky. První TP s OLED jsou už na trhu (12/2007). 
Plasmové obrazovky

Princip plasmové obrazovky spočívá v elektrickém výboji v plynech. Obrazovka má několik vrstev (obr. 3. 18) s dutinami pro každou buňku, ve kterých podle velikosti přivedeného modulačního napětí vzniká různě silný výboj, vydávající různě silné UV záření. Luminofory tří barev ozářením svítí příslušnou barvou (obr. 3.19). Buňky jsou maticově uspořádány, každá buňka je ze stran uzavřena a tím světlo z ní vyzařované nemůže pronikat do sousedních buněk a ovlivňovat jejich jas. Buzení jednotlivých buněk je po řádcích v souladu s televizní normou. Každá buňka má spínací tranzistor. 

Mají velký kontrast až 16 000:1, jas bývá až 700 cd/m2. Pozorovací úhel se blíží 180 °. Mají proměnnou spotřebu v závislosti na jasu obrazu.
3.6 Televizní přijímač
Nejprve se seznámíme s činností černobílého televizního přijímače, později barevného. Obvody TP se dělí na dvě základní části - signálovou a rozkladovou, dalšími obvody jsou obvody pomocné a řídící a patří do nich i síťová část s napájecími obvody.
3.6.1 Signálová část 

Pracuje na principu superhetu. Její blokové schéma je nakresleno na obr. 3.20. Signály z antény se přivádějí do kanálového voliče, ve kterém se zesílí, vybere se z nich signál požadovaného kanálu, nosné kmitočtu obrazu a zvuku se směšováním převedou na stálé mezifrekvenční kmitočty obrazu a zvuku, po jejich zesílení a demodulaci se obrazovým signálem řídí obrazovka a zvukovým signálem reproduktor.  

3.6.1.1 Kanálový volič

Kanálový volič (tuner, ladící jednotka) tvoří vf. zesilovač, směšovač a oscilátor. Přijímané kmitočtové pásmo je od 48,5 do 862 MHz. Při fmfo = 38 MHz by bylo potřeba přeladit oscilátor v pásmu od 86,5 do 900 MHz. To je více jak desetinásobné přeladění, které oscilátor bez poklesu amplitudy nezvládne. Proto jsou kanálové voliče dva, jeden pro pásmo VKV, druhý pro pásmo UKV. Bývají samostatně ve dvou nebo společné v jednom plechovém krytu, aby byly vstupní obvody stíněny proti rušivým elektromagnetickým polím.

Úkolem kanálového voliče je vybrat z přijímaného kmitočtového pásma signál požadovaného kanálu (nepodaří se to úplně), zesílit ho, směšováním s kmitočtem pomocného oscilátoru převést nosný kmitočet obrazu na stálý mezifrekvenční kmitočet obrazu  fmfo = 38 MHz a nosný kmitočet zvuku na mezifrekvenční kmitočet zvuku fmfz = 31,5 MHz v normách D a K (v B a G je 32,5 MHz). 

TP musí přijímat i slabé signály a to i ve směsi se silnými signály. Proto musí mít kanálový volič dobré šumové vlastnosti a musí být odolný proti křížové modulaci (nežádoucímu pronikání silných, i kmitočtově vzdálených signálů do kanálu, na který je TP naladěn). 
Z jednoho společného anténního vstupu s nesouměrnou impedancí 75 Ω se přijímané signály rozdělí pro pásma VKV a UKV pomocí kmitočtové výhybky (obr. 3.21). 

Vf. zesilovač
Je jednostupňový, osazený ve starších TP bipolárním tranzistorem v zapojení SB, dnes dvoubázovým MOSFET tranzistorem, který umožňuje řízení jeho zesílení a má malý šum a díky rovné převodní charakteristice má velkou odolnost proti intermodulaci a křížové modulaci. Zesiluje napěťově asi 100 x (20 dB) signály řádově μV a toto zesílení se musí od vstupního napětí z antény cca 1 mV začít zmenšovat obvodem AVC. Musí mít velkou selektivitu, aby nedocházelo k zrcadlovému příjmu. Vazba vf. předzesilovače se směšovačem se provádí pomocí pásmové propust s nadkritickou vazbou (k·Q>1). 

Směšovač

Pro pásmo VKV se používá směšování s cizím buzením, pro UKV se dá použít zapojení samokmitajícího směšovače, protože všechny kmitočty jsou od sebe dostatečně vzdáleny. Moderní TP mají oba kanálové voliče integrované do jednoho obvodu.

NVO se vysílá o 6,5 MHz výš než NVO, ale po směšování je mezifrekvenční kmitočet obrazu fmfo o 6,5 MHz výš než mezifrekvenční kmitočet zvuku fmfz (fmfo = 38 MHz, fmfz = 31,5 MHz).

Oscilátor

LC oscilátor dodává do směšovače napětí o řád větší než je napětí z vf. zesilovače a jeho kmitočet fo je o mezifrekvenční kmitočet větší než kmitočet přijímaný fp. Musí dávat stálou amplitudu napětí v celém pásmu a po přeladění stálý kmitočet, který se nesmí měnit při změnách napájecího napětí a teploty. Proto je doplněn obvodem samočinného dolaďování kmitočtu (AFC) nebo je LC oscilátor součástí regulační smyčky s fázovým závěsem (PLL). Jako referenční kmitočet slouží kmitočet krystalového oscilátoru.

Volba kanálů a přepínání pásem v kanálovém voliči
TP přijímá signály ve třech hlavních pásmech a to VKV I.+II., VKV III. a v pásmu UKV IV.+V. Pásmo hyperband v rozmezí 300 – 470 MHz je pro kabelové rozvody. Rozsahy se přepínají spínacími diodami pomocí stejnosměrného přepínacího napětí. Ve starších TP se rozsahy přepínaly mechanicky přepínačem se třemi polohami (označenými I, III, U), moderní TP mají spínače elektronické.

Rezonanční obvody se ladí stejnosměrným ladícím napětím 2 – 30 V z jednoho potenciometru, přiváděným na všechny varikapy v rezonančních obvodech. Přelaďují se obvody pásmové propusti za vf. zesilovačem a obvod oscilátoru. Také se dají přelaďovat vstupní obvody TP nebo jsou širokopásmové.

Předvolby

Starší TP měly předvolby mechanické. Počet přepínačů pásem a stejný počet potenciometrů určovaly počet předvolených kanálů (obvyklo jich bylo 8).

Modernější TP mají číslicové ladění a elektronickou paměť. Při napěťové syntéze se ladící napětí pro varikapy místo z potenciometru odebírá z generátoru napětí obdélníkového průběhu. Opakovací kmitočet jeho impulzů je cca 400 kHz a získá se dělením kmitočtu 4,43 MHz z krystalového oscilátoru. Skokovou změnou šířky impulsů a jejich integrací se dostane ss. ladící napětí. Vyžaduje obvod samočinného dolaďování - AFC. K základnímu ladícímu napětí se přidává dolaďovací, získané z koincidenčního detektoru, naladěného na obrazový mezifrekvenční kmitočet 38 MHz. Při změně kmitočtu oscilátoru se změní i kmitočet mezifrekvenční a z detektoru dolaďovací napětí doladí oscilátor.
Moderní TP využívají k ladění frekvenční syntézu. Využívá principu fázového závěsu (PLL). Kmitočet přesaditelného LC oscilátoru v kanálovém voliči je vydělen pevným předběžným děličem v poměru 8:1 a dál programovatelným děličem v poměru 256 až 32767:1. Takto vydělený kmitočet je veden do fázového detektoru, kde se porovnává s referenčním kmitočtem, získaný vydělením kmitočtu krystalového oscilátoru o frekvenci 4 MHz stálým děličem s dělícím poměrem 512:1. V případě rozdílu frekvence nebo fáze dostáváme z fázového detektoru po integraci ladící napětí 3 až 30 V, které se přivádí na varikap v LC oscilátoru. LC oscilátor se dolaďuje tak dlouho, až jsou oba vydělené kmitočty stejné – dojde k tzv. zachycení – LC oscilátor se přestane přelaďovat. Stabilita LC oscilátoru je stejná jako oscilátoru krystalového a proto při ladění frekvenční syntézou není potřeba obvod AFC. Ladění není plynulé, ale po skocích (po 62,5 kHz). Přeladění LC oscilátoru se provede změnou dělícího poměru děliče. Ten je uložen ve dvojkové soustavě pro každý kanál v paměti ROM.

3.6.1.2 Obrazový mezifrekvenční zesilovač

V mezinosném systému kromě mezifrekvenčního kmitočtu obrazu 38 MHz zesiluje i mezifrekvenční kmitočet zvuku 31,5 MHz. Je v něm soustředěno téměř celé zesílení obrazového signálu. Při dálkovém příjmu je úroveň signálu z antény asi 25 μV. Kanálový volič zesiluje napěťově jen 10x. Pro demodulaci je potřeba asi 2,5 V. Proto OMF zesilovač musí zesilovat 10 000x (80 dB). Toto zesílení se musí zmenšit při příjmu silných signálů 100x (o 40 dB) zmenšením zesílení OMF zesilovače obvodem AVC a se zpožděním i kanálového voliče. OMF zesilovač musí zesilovat široké kmitočtové pásmo podle přesně definované přenosové charakteristiky a musí zabraňovat zesílení nežádoucích kmitočtů.

Ve starých televizních přijímačích byl OMF zesilovač tvořen třemi laděnými zesilovači s vazbou pomocí pásmových propustí s nadkritickou vazbou. Stupně byly rozloženě laděné, každý stupeň byl naladěný na trochu jiný kmitočet, aby výsledná šířka pásma byla 6 MHz (obr. 3.22). Nejprve byl osazen třemi pentodami, později třemi bipolárními tranzistory v zapojení SE. Naladění bylo pracné, vyžadovalo kvalifikovaného pracovníka, drahé přístrojové vybavení a provádělo se ve stíněných klecích. 

V moderních TP je OMF zesilovač integrovaný (spolu s dalšími obvody signálové nebo i rozkladové  části), je širokopásmový a požadované selektivity se dosáhne obvodem soustředěné selektivity na jeho vstupu. Tím je dnes filtr PAV s povrchovou akustickou vlnou, nakreslený na obr. 3.23. Na keramické destičce jsou vytvořeny dva piezoelektrické měniče. Signál, přiváděný do vstupního měniče se jím převede na mechanické kmity, ty se šířící po povrchu destičky a ve výstupním měniči se mechanické kmity převedou zpátky na elektrický signál. Provedením měničů se některé kmitočty přenesou a jiné jsou výrazně potlačeny (kmitočty vzniklé směšováním oscilátoru s frekvencí nosných vln zvuku, obrazu a barvonosných kmitočtů sousedních vysílačů). 

3.6.1.3 Demodulace obrazu

V černobílých televizních přijímačích se vystačilo se sériovým detektorem. Pro jeho velké zkreslení se nedá použít v barevných TP, kde se používá synchronní detektor. Ten pracuje na principu součinného směšování, při kterém se směšuje obrazový signál o nosném kmitočtu 38 MHz se samotným nosným signálem, u kterého jsou postraní pásma odstraněna pomocí paralelního rezonančního obvodu,  naladěného na 38 MHz. Na výstupu dostaneme demodulovaný obrazový signál a také mezinosný mezifrekvenční kmitočet zvuku 6,5 MHz. Obrazový signál má po demodulaci stejnosměrnou složku U0, která se musí dalšími obvody přenášet a proto musí mít mezi sebou galvanickou vazbu.

3.6.1.4 Obrazový (video) zesilovač 

Obrazový zesilovač je zesilovač napěťový, zesilující demodulovaný signál včetně jeho stejnosměrné složky v pásmu 0 až 6 MHz s amplitudou až 100 V mezi úrovní bílé a černé, přitom demodulátor dává napětí 2 až 3 V šš.  Může být i dvoustupňový, první stupeň v SC (aby se nezatěžoval detektor) a 2. stupeň v SE. Napájecí napětí 2. stupně je až 200 V. Požadované šířky zesilovaného pásma se dosáhne pomocí korekcí, které zvětšují zesílení na vyšších kmitočtech. V současnosti se používají dva způsoby korekcí.
1. V obvodu kolektoru se zapojuje sériově tlumivka, která s parazitními kapacitami vytváří rezonanční obvod, zvyšující napětí pro řízení obrazovky při vyšších kmitočtech. 

2. Emitorový odpor se blokuje malou kapacitou CE a tím se zavede kmitočtově závislá –ZV, která zmenší zesílení na nižších kmitočtech a tím vzroste zesílení na vysokých kmitočtech. 

3.6.1.5 Automatické vyrovnávání citlivosti
Úkolem obvodu AVC je zabránit limitaci obrazového mezifrekvenčního zesilovače při silném signálu z antény. Řídícím napětím pro AVC je stejnosměrná složka U0, vznikající při demodulaci AM signálu. Ta při televizním přenosu nezávisí jen na velikosti signálu z antény, ale i na jasu přenášených řádků (obr. 3.5 s budkou). Proto se řídící napětí odebírá pouze po dobu řádkových zatemňovacích impulsů (přiváděných z rozkladové části TP), kdy jejich velikost odpovídá amplitudě signálu z antény – klíčované AVC. Nejprve se až od určité úrovně vstupního signálu začne zmenšovat zesílení prvního stupně OMF zesilovače a se zpožděním (oddálením, začne se uplatňovat až od určité hodnoty) i zesílení kanálového voliče nebo je na vstupu TP dioda PIN. Velikostí stejnosměrného proudu, který jí prochází v závislosti na velikosti přivedeného řídícího napětí, se mění její odpor pro procházející vf. signál. 
Účinnost AVC v TP je oproti rozhlasovému přijímači velká. Při změně vstupního signálu o 60 dB (1000x) se modulační napětí na katodě obrazovky smí změnit pouze o 3 dB (obr. 3.25).
3.6.1.6 Zvuková část TP

Zvuk při televizním přenosu přestal být pouhým doprovodem obrazu, ale jeho stejně důležitou částí. 
Mezinosný systém odběru zvuku
Při mezinosném systému se z úplného televizního signálu (obr. 3.20) po zesílení mezifrekvenčního kmitočtu obrazu 38 MHz a mezifrekvenčního kmitočtu zvuku 31,5 MHz ve společném obrazovém mezifrekvenčním zesilovači tyto signály směšují na nový, tzv. mezinosný mezifrekvenční kmitočet zvuku 6,5 MHz. Důvodem jejich dalšího směšování je, že i při změně MFO a MFZ (změnou kmitočtu oscilátoru) jejich rozdíl je stále 6,5 MHz, protože je dán odstupem vysílané NVZ a NVO ve vysílači. Následuje mezifrekvenční zesilovač zvuku naladěný na 6,5 MHz a demodulátor FM (dnes tvoří mf. zesilovač a koincidenční demodulátor jeden integrovaný obvod, dříve se používalo zapojení poměrového detektoru). Po výkonovém zesílení se signálem zvuku řídí reproduktor.

Kvaziparalelní odběr zvuku 

Kvazi znamená skoro, jako, jakoby. V mezinosném systému dochází ke směšování MFZ s MFO, který obsahuje celé horní a částečně i dolní postraní pásmo a při kterém se kromě nosných kmitočtů směšují i postraní kmitočty s MFZ. Tím vznikne kromě mezinosného kmitočtu zvuku celá řada dalších kmitočtů, které ruší zvuk (bručení při titulkách). 

Při kvaziparalelním odběru se signály obrazu a zvuku rozdělují přímo za kanálovým voličem do dvou samostatných cest a OMF zesilovač zesiluje pouze MFO. Odělený MFZ 31,5 MHz se směšuje se samotným nosným kmitočtem obrazu 38 MHz bez postraních kmitočtů (ty se odstraní pomocí PRO, obdobně jako v synchronním detektoru). Následující obvody a význam mezinosného mezifrekvenčního kmitočtu zvuku 6,5 MHz jsou stejné jako v mezinosném systému.

3.6.1.5 Stereofonní a dvoukanálový zvuk
Při rozhlasovém stereofonním přenosu kanálů L a P kanálu je použita jedna nosná vlna, modulovaná zakódovaným stereofonním signálem ZSS. 
Při televizním vysílání se k přenosu monofonního, stereofonního nebo duálního (dvojjazyčného) zvuku používají dvě nosné vlny, obě modulované FM s nejvyšší modulační frekvencí 10 kHz s maximálním frekvenčním zdvihem Δf = 
[image: image2.wmf]±

30 kHz a preemfází 50 μsec. Hlavní nosná vlna zvuku se vysílá o 6,5 MHz výše než kmitočet nosné vlny obrazu (s úrovní výkonu o –13 dB (tj. 20x menším oproti úrovni výkonu  NVO) a vedlejší NVZ, vysílané o 242 kHz níž než je hlavní NVZ s úrovní výkonu o -20 dB (tj. 100x menším oproti úrovni výkonu NVO). Po hlavní nosné vlně zvuku se přenáší monofonní zvuk v signálu (L+P)/2 a po vedlejší nosné vlně zvuku se přenáší signál P. Aby TP rozeznal druh provozu, vysílá se v signálu vedlejší nosné vlně zvuku identifikační signál s pilotním kmitočtem 54,7 kHz. Při monofonním přenosu se pilotní vlna nemoduluje, při stereofonním je modulována AM signálem o kmitočtu 117,5 Hz a při duálním 274,1 Hz. 

3.7.1 Rozkladová část televizního přijímače

Blokové schéma rozkladové části TP je na obr. 3.20. Jejím úkolem je zajistit synchronizované vychylování elektronového paprsku po stínítku obrazovky a výrobu vysokého napětí 20 až 25 kV pro obrazovku. 

3.7.1.1 Oddělovač synchronizačních impulsů

Synchronizované vychylování elektronového paprsku po stínítku obrazovky zajišťují synchronizační impulsy. Ty se získají oddělením od obrazového signálu v oddělovači synchronizačních impulsů. Obrazový signál se přivádí ze signálové části TP (z prvního stupně obrazového zesilovače) na vstup oddělovače. V podstatě to je zesilovač ve třídě C s krátkou převodní charakteristikou. Zesiluje jen špičky obrazového signálu, které tvoří synchronizační impulsy a díky krátké převodní charakteristice se z nich vyřízne a zesílí nezkreslená a nezašuměná část synchronizačního impulsu (obr. 3.21). Oddělené impulsy slouží k nepřímé synchronizaci řádkového oscilátoru s frekvencí 15 625 Hz (ve starších TP se předem tvarovaly obvodem DČ – obr. 3.22.c). Pro řízení snímkového oscilátoru s kmitočtem 50 Hz se snímkový synchronizační impuls vytvoří ze synchronizační směsi pěti úzkých vyrovnávacích impulsů, 5 širokých udržovacích impulsů a dalších 5 úzkých vyrovnávacích impulsů (mají dvojnásobný kmitočet než je řádkový kmitočet) pomocí IČ, kterým se převede jejich proměnná šířka na pilovitý impuls, který po dosažení úrovně spouštěcího napětí v bodě B (na obr. 3.22) spustí půlsnímkový oscilátor. 

V moderních TP se synchronizuje pouze řádkový oscilátor. Jeho kmitočet se zdvojnásobí a následným vydělením děličem v poměru 625:1 číslicovým obvodem se získá kmitočet pro fázové řízení snímkového oscilátoru.


3.7.1.2 Snímkové vychylovací obvody

Úkolem snímkových vychylovacích obvodů je vychylovat elektronový paprsek ve svislém směru. Tvoří je snímkový oscilátor s budícím stupněm a snímkový koncový stupeň.

Snímkový oscilátor a budící stupeň

Kmitočet snímkového rozkladu 50 Hz určuje snímkový oscilátor řízený přímou synchronizací. Je to astabilní klopný obvod (multivibrátor), jehož kmitočet lze synchronizačním impulsem pouze zvýšit. Nesynchronizovaný snímkový oscilátor se projeví rotováním obrazu nahoru nebo dolu (obr. 3.23). Snímkový oscilátor vyrábí úzké impuszy, které se dále tvarují a zesilují budičem.

Snímkový koncový stupeň

Jeho úkolem je dodávat do vychylovacích cívek proud pilovitého průběhu potřebné amplitudy, který vytváří magnetické pole, vychylující elektronový paprsek v obrazovce ve svislém směru. Průběh proudu určuje linearitu obrazu ve svislém směru. 

Je to dvojčinný zesilovač bez výstupního transformátoru ve třídě B. Dva výkonové tranzistory střídavě dodávají do vychylovacích cívek proud oběma směry, jehož průběh je úmyslně zkreslen vlivem korekcí do tvaru písmene S (obr. 3.24). Důvodem provedení korekcí je, že při stejném úhlu vychýlení paprsku uprostřed stínítka a na jeho okraji dostaneme rozdílnou délku úsečky, protože střed křivosti stínítka obrazovky a střed vychylování paprsku jsou rozdílné.


3.7.1.3 Řádkové vychylovací obvody

Zajišťují pohyb paprsku po stínítku obrazovky ve vodorovném směru s opakovacím kmitočtem 15 625 Hz.

Tvoří je řádkový oscilátor s budícím stupněm, řádkový koncový stupeň a zdroj VN.

Řádkový oscilátor

Má dodávat impulsy se stálou amplitudou a kmitočtem nezávisle na napájecím napětí a teplotě. Ve starších TP se používaly oscilátory rázovací, sinusové a multivibrátory. V moderních TP se nabíjí kondenzátor ze zdroje konstantního proudu do prahové úrovně napětí. Jeho synchronizace je nepřímá fázová pomocí fázového závěsu PPL. Při ní se do fázového detektoru přivádějí současně synchronizační impulsy a impulsy zpětného běhu z řádkového koncového stupně. Porovnáváním jejich fází se dostane řídící napětí úměrné fázovému rozdílu obou impulsů. Jeho vyhlazením se dostane stejnosměrné napětí, kterým se doladí kmitočet oscilátoru. Nezasynchronizovaný řádkový oscilátor způsobí rozložení obrazu na šikmé pruhy (obr. 3.25).
Řádkový koncový stupeň
Dodává do horizontálně vychylujících cívek proud pilovitého průběhu s korekcí S (obdobně jako u vertikálního vychylování). Z jeho činnosti se dále získává vysoké napětí 20 až 25 kV, potřebné pro barevnou obrazovku a dodává signálovým a synchronizačním obvodům klíčovací a zatemňovací impulsy.

Pro řádkový kmitočet 15 625 Hz představují řádkové vychylovací cívky mnohem větší reaktanci než je ohmický odpor vodiče, ze kterého jsou navinuty (XL>>R) a z tohoto důvodu žádný zesilovač do nich nedodá proud řádově A. Proto řádkový koncový stupeň pracuje jako spínač. Původně ke spínání sloužily elektronky a v určité době i tyristory, dnes je v obvodu řádkového koncového stupně spínací tranzistor a spínací dioda. 

Zapojení se dá pro výklad zjednodušit tak, že indukčnost vychylovacích cívek a řádkového transformátoru je soustředěna do indukčnosti Le,  přitom jejich odpor včetně spínačů považujeme za zanedbatelný a kapacity kondenzátorů za nekonečné.  


Fáze 1. Kladný impuls na bázi T2 otevře tranzistor T2 do saturace (tím sepne spínač S1 – viz obr. 3.26 a). Ze zdroje UB přes Le a sepnutý T2 teče proud 1, který vzrůstá až do skončení budícího impulsu na jeho bázi. Dioda D1 je při tom uzavřená vlivem malého úbytku napětí UCE  na sepnutém tranzistoru. Nastává vychýlení paprsku ze středu S na levý okraj obrazovky L.

Fáze 2. Skončením impulsu a zavřením tranzistoru T2 přestane indukčností Le téci proud 1, v indukčnosti Le se indukuje napětí opačného směru, kterým se nabíjí kapacita Ce proudem 2 a nastává pohyb paprsku L – S (je to polovina zpětného běhu). Kapacita Ce a indukčnost Le tvoří rezonanční obvod.    

Fáze 3. Tranzistor i dioda jsou stále uzavřené, oba spínače S jsou rozpojené Zákmitový jev pokračuje vybíjením Ce přes Le proudem 3. Nastane pohyb paprsku S – L, je ukončen zpětný běh – viz. obr. 3.26 b.

Fáze 4.  Po vybití Ce proud Le dosáhl záporného maxima a začne se zmenšovat, na indukčnosti Le se indukuje napětí, kterým se otevírá dioda D1, začne téci proud 4 a energie se vrací do zdroje nabíjením C2. 

Principem činnosti je kmitání obvodu Le, Ce, které si střídavě vyměňují energii v podobě magnetického a elektrického pole. Při zpětném běhu je nejrychlejší a největší změna proudu a tím i magnetického pole v řádkovém transformátoru a tím se v něm indukuje velký napěťový impuls až 8 kV, jehož usměrňováním trojnásobným násobičem napětí dosáhneme požadované vysoké napětí až 25 kV pro anodu barevné obrazovky. 
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Obr. 3.3  Prokládané řádkování





Obr. 3.6 Úrovně obrazového signálu





t





H = 64 μs





řádkový zatemňovací impuls





12 μs





řádkový synchronizační impuls





4,5 μs





různě  jasný


řádek





synchronizační směs





obrazová modulace





bílý řádek





10 %





zatemňovací úroveň





černý řádek


72 %





25 %





0





75 %





100 %





75 %





10 %





t





černý řádek





bílý řádek





šedý řádek





Obr. 3.2  Obrazový signál modulovaný negativní AM
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Obr. 3.29  Fáze přechodného (a,c) a zákmitového jevu (b) v řádkovém vychylování
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Obr. 3.19 Povrchový výboj





Obr. 3.18 Příčný řez 
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Obr. 3.17 Princip buzení displeje LCD





Obr. 3.16 Chování kapalných krystalů
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Obr. 3.15 Uspořádání trysek, otvorů a luminoforů u obrazovek typu delta, in line a trinitron
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Obr. 3.13 Princip plošného senzoru CCD typu IT
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Obr. 3.14 Princip plošného senzoru CCD typu FIT
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Obr. 3.12 Princip plošného senzoru CCD typu FT
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Obr. 3.11 Fotosensor s polovodičovou fotodiodou a kondenzátorem MOS
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Obr 3.10 Posuvný registr z MOS kondenzátoru
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Obr. 3.9  Kvadraturní modulace
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Obr. 3.8  Princip sdílení pásma jasového a barvonosných signálů v soustavě PAL








Obr. 3.7 Televizní kanály
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Obr. 3.5 Signál obrazu po demodulaci
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Obr. 3.4 Obrazový signál
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Obr. 3.1 Princip televizního přenosu
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Obr. 3.25 Nezasynchronizovaný řádkový oscilátor 
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Obr. 3.24 Korekce vychylovacího proudu S 








Obr. 3.23 Nezasynchronizovaný snímkový oscilátor 
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Obr. 3.22 Tvarování synchronizačních impulsů
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Obr. 3.21 Oddělení impulsů
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Obr. 3.23  Filtr s povrchovou akustickou vlnou 
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Obr. 3.20 Blokové schéma rozkladové části TP 
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Obr. 3.25 Účinnost AVC 
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Obr. 3.22 Rozloženě laděný zesilovač





Obr. 3.21 Kmitočtová výhybka 
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Obr. 3.20 Blokové schéma signálové


             části TP (mezinosný systém)
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