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Dne 18. kvétna letogniho roku oslavil Cesky rozhlas devadesité vyroci zahdjeni
vysilani pro verejnost. Sdélovaci prostfedky tomu vénuji pfimérenou pozornost a byla
uspotradana celd fada vzpominkovych akci. Zajimavé ovsem je, Ze se prevazné mluvi
o programu, studiové technice, autorech, rezisérech, uc¢inkujicich, redaktorech a jaksi
se zapomina na to, Ze rozhlas by nebyl mozny bez sité rozhlasovych vysilac¢a a bez
prace armady technickych pracovnikd, ktefi tyto vysilace konstruovali a provozovali.
Sam pojem ,vysilac® je vefejnosti dost ¢asto chapan zkreslené a rada lidi si pod nim
predstavuje anténni stozdr, pfipadné budovu, ve které je umisténa technologie. Protoze
se nase konference nazyva ,,Radiokomunikace® rozhodl pfipravny vybor, aby alespon
zde bylo pti prilezitosti vyro¢i vénovano trochu pozornosti vysilacové technologii.
PotiZ ov§em spociva v tom, Ze je vylouceno v kratkosti probrat celou historii vyvoje
rozhlasovych vysilact a jejich vystavby na tzemi naseho statu. Proto se v nasledujicim
textu omezime pouze na nékteré zajimavosti, které by mohly v souvislosti s uvedenym
vyro¢im ¢tendfe trochu zaujmout.

1. Historicky prehled

V tabulce 1 uvadim struény prehled vystavby sité rozhlasovych vysila¢ti na azemi
Ceské republiky v obdobi do konce druhé svétové valky.

rok vysilaé vykon [kW] vyrobce
1923 Kbely 1 Huth

1925 Strasnice 0,5 SFR

1925 Brno Komarov 1 Huth

1926 Strasnice 5 Western Electric
1926 Brno Komarov 2,4 Marconi
1929 Ostrava Svinov 11 Standard Electric
1931 Brno Komarov 32 Marconi
1931 Liblice 120 Standard Electric
1939 Meélnik 100 Standard Electric
1940 Dobrochov 200 Radioslavia
1943 Jihlava 5 Radioslavia
1944 C.Budéjovice 5 Radioslavia
1944 Plzen 0,5 ?

Tabulka 1:  Prehled vystavby sité rozhlasovych vysilacii do konce II. svétové vilky
V zavéru druhé svétové valky ustupujici némecka armdda nékteré vysilace vazné
poskodila nebo uplné znicila. Byly to vysila¢e Dobrochov, Svinov a Komarov. VSechny
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tyto vysilace se podaftilo relativné rychle obnovit s vyuzitim pouzitelnych soucastek
a ofistného materialu. Ponékud kuriézni byl ptipad obnovy Dobrochova. Traduje
se totiZ, ze na uzemi republiky byl nalezen vlak, ktery obsahoval kompletni stokilo-
wattovy vysila¢ pfipraveny k montazi. A ten tedy byl instalovdan v Dobrochové.

Po ukonceni valky nastalo nejprve nedlouhé obdobi likvidace skod a obnovy
hospodarstvi republiky a tak teprve koncem ¢tyticatych let nastavd doba intenzivni
vystavby sité rozhlasovych vysilact, kdy slo o to zajistit na celém tzemi dostatecné
kvalitni signdl alesponl dvou celostatnich programi a navic i programu regionalnich.
Kromé toho $lo i o posileni vysilani do zahranici. Tato etapa je popsana v tabulce 2.

rok vysila¢ vykon [kW] vyrobce
1949 Liberec Vratislavice 0,5 ?
1950 K.Vary Stara Role 30 Tesla
1950 Prestice 30 Tesla
1951 Liberec Vratislavice 3 Tesla
1952 Topolna 2%200 Tesla
1952 Ustin/L 3 Tesla
1953 Radomysl 30 Tesla
1953 Hradec Kralové 3 Tesla
1953 Litomysl 2x100a2x150 Tesla
1954 Domamil 30 Tesla
1954 Zbraslav 2x%30 Tesla
1954 Rejviz 3 Tesla
1954 Mnichovo Hradisté 20 Tesla
1959 Liblice 2x150 Tesla
1971 Mélnik 200 Tesla
1974 Mélnik +200 Tesla
1976 Liblice 2x750 Tesla
1978 Topolnd 2x750 Tesla

Tabulka 2:  Prehled vystavby sité rozhlasovych vysilacii od konce II. svétové vilky
Nutno dodat, Ze prakticky u vSech vysilacich stfedisek s jednim vysilacem 30kW

nebo 3 kW byl v kratkém ¢ase dostavén dalsi vysila¢ stejného vykonu slouzici (bohuzel)
jako rusicka zndmého kmito¢tu 719kHz vysila¢e Svobodna Evropa. Teprve po ukon-
¢eni ruseni v osmdesatych letech byly tyto vysilace pouzity k rozhlasovému vysilani

zpravidla sdruzené s ptivodnim vysilacem.

Dalsi vyrazna etapa v siti rozhlasového vysilani se odehréla v letech 1960-1963,
kdy se uskutecnila vystavba sité VKV rozhlasu vysila¢i Tesla FM4 a FM10 o vykonu
4 a 8kW. Tato sit pracovala v pasmu 66-73 MHz. Vysilace byly instalovany na hlav-
nich televiznich vysilagich. Slo o stfediska: Praha — Cukrak, Ceské Budéjovice - Klet,
Plzeri - Krasov, Usti n/L - Bukové Hora, Hradec Kralové — Krasné, Brno - Kojél,
Ostrava — Hostalkovice.
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V roce 1973 byl zahdjen prechod na stereofonni vysilani. V§echny dosavadni vysi-
lace Tesla byly posupné nahrazeny vysilaci polské firmy Zarat (poté, co se nepodarilo
uspokojivé odzkouset stereo vysilace Tesla). V souvislosti se zménou politického uspo-
radani se kone¢né téz preslo na celoevropské VKV pasmo 88-108 MHz.

Dalsi vyznamna etapa nastala po roce 1990, kdy bylo povoleno soukromé rozhla-
sové vysilani. V pomérné kratké dobé vzniklo vice nez 80 malych VKV FM vysilact
o vykonu v fadu stovek W az jednotek kW.

V posledni dobé kraluje v oblasti vysilani vSeho druhu digitalizace. A tak je dnes
mozné piijimat rozhlas v televiznich multiplexech, na internetu a kone¢né (od roku
2012) i v siti digitalniho rozhlasu T-DAB.

2. Modulace

V prvnich dobach rozhlasového vysilani byla prakticky pouzitelnd pouze
amplitudovd modulace. Protoze levnd a jednoducha varianta mfizkova modulace
neposkytovala dostate¢nou kvalitu, byla uz u prvnich uvedenych vysilact aplikovana
modulace anodova (Heisingova) s jedinou modula¢ni elektronkou a modulaéni tlumiv-
kou. Protoze u anodové modulace musi modulator dodavat podstatnou ¢ast vykonu
modulovaného vysokofrekvenéniho stupné, neodvazovali se tehdy konstruktéri
budovat nizkofrekven¢ni zesilova¢ o vykonu srovnatelného s celkovym vykonem
vysilace. Resili tedy modulaci v nékterém vysokofrekvenénim stupni malého vykonu,
ktery byl nasledovan jednim nebo nékolika linedrnimi zesilovaci, kterymi byl dosazen
pozadovany vykon vysilace. Posledni vysila¢ této koncepce byl slavny 120kW vysila¢
v Liblicich, ktery v této podobé slouzil celych 28 let, obazek 1.

Obrazek I:  Vysila¢ Liblice 120 kW
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Uvedené feSeni vSak mélo dvé velké nevyhody. Linearni vysokofrekvenéni zesilo-
vace nemohly pracovat ve tfidé C a mély proto nevelkou u¢innost. Kromé toho jejich
linearita nebyla tak dokonald, aby mohlo byt dosazeno nelinearni zkresleni pod 10 %.
Proto sejiz ve tricatych letech zacalo prechazet k modulaci v koncovém stupni. To ovSem
vyzadovalo nizkofrekven¢ni zesilova¢ schopny dodat vykon rovny poloviné pfikonu
koncového vysokofrekven¢niho stupné. Jediné rozumné feseni tohoto problému byl
dvoj¢inny zesilova¢ s vystupnim (modula¢nim) transformétorem. Takovy zesilova¢
jiz ze své podstaty dosahoval lepsi kvalitativni parametry a navic (v dal$im vyvoji)
dovoloval pouzit zapornou zpétnou vazbu ke zlepseni parametrii. Pokud je mi znamo,
byl prvnim takto koncipovanym vysila¢em Mélnik 100kW z roku 1939. Postupem
doby se zapojeni modulatoru vyrazné zlepsilo odstranénim transformatorové vazby
mezi jednotlivymi stupni a zatazenim katodového sledovace, coz dovolilo podstatné
zvysit stupen zpétné vazby a tak docilit vyborné kvalitativni parametry modulatoru
(zkresleni kolem 1%, hluk vyrazné lepsi nez —60dB). Takto byly reseny veskeré nase
AM vysilace od roku 1950 az do konce vystavby v roce 1978.

Obrdzek 2:  Moduldtor Doubrochov 100 kW

Pro uplnost je dobré zminit jesté posledni pokus o zlepseni modulatoru AM roz-
hlasovych vysilaci. Slo o tzv. modulator t¥idy D, ktery pouzival v nf stupni $itkovou
pulzni modulaci. To umoznilo zvysit G¢innost moduldtoru az k 90 %. Tesla se vyvojem
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tohoto systému zabyvala koncem sedmdesatych let. Byl vyroben a odzkousen prototyp
vysilace, ale pro zatazeni do vyroby bylo jiz prili§ pozdé.

Vyvoj AM rozhlasovych vysilacii sledoval mimo jiné i zvyseni energetické u¢innos-
ti, ktera u nejmodernéjsich typt dosahovala hodnot nad 50 %. U klasické AM se dvéma
postrannimi pasmy je zna¢nd energetickd redundance: zatimco pro uplny pfenos
informace staci jediné postranni pasmo, vysilaji rozhlasové vysilace (vlastné zbyte¢né)
jesté nosnou a druhé postranni pasmo. Proto byly vyvinuty systémy, u nichz jsou
nosnd a jedno postranni pasmo potlaceny. PotiZ ovSem spociva v tom, Ze pro prijem
je nutné pouzit specialni prijimace. Nicméné v sedmdesatych letech si nezavisle na sobé
odbornici nékterych firem (mimo jiné téz v ceské republice) uvédomilo, ze by byl
mozny urcity kompromis. Ten by spocival v tom, Ze by se uroven nosné regulovala
tak, aby pouze dostacovala k nezkreslenému pfijmu béznym rozhlasovym pfijimacem.
Tedy napt. pfi tiché hudbé by mohla nosnd (predstavujici nejvétsi slozku vykonu vy-
silace) dosahnout zlomku jmenovité hodnoty. Potiz ov§em byla v rychlé a okamzité
regulaci anodového napéti koncového stupné. Tuto potiz se podarilo odstranit instalaci
zpozdovaci linky do modula¢niho fetézu a dynamickou regulaci miizkové fizenych
vybojkovych nebo pozdéji polovodicovych napéjecich zdrojt. Tak byl vytvoren systém
fizené nosné (DCC), ktery je dnes bézné vyuzivan u velkych rozhlasovych vysilaci.
Pii té prilezitosti nemohu nevzpomenout na zufivou reakci pracovnikti CSAV,
ktefi pecovali o presnost ¢asového znameni ve vysilani, kdyz zjistili, Ze jim pracovnici
radiokomunikaci signal zpozduji o cca 160 ms.

Velmi vyznamnym krokem v rozvoji sit¢ zemského rozhlasového vysilani bylo
zavedeni kmitoc¢tové modulace. Ta ma proti klasické AM velmi podstatné vyhody.
Jednak umoznuje dosahnout podstatné lepsi kvalitativni parametry, je odolnéjsi
proti nejriiznéj$im druhim ruseni a kone¢né znamend zna¢né provozni (zejména
energetické) uspory. Jak bylo uvedeno v tabulce, sit kmito¢tové modulovanych vysilact
se poc¢ala budovat v Sedesatych letech. Prvni generace modulatort vSak prilis nepotésila
provozni pracovniky. Pozadavek dostate¢né stability kmitoctu umoznoval tehdy pouze
serrasoid, ktery vyuzival souvislost kmito¢tové a fazové modulace. Ptistroj pracoval
tak, Ze krystalem ziskany kmitocet byl fizové modulovan a nésledné ,transformovan®
na kmito¢tovou modulaci. Bohuzel to vyzadovalo modulaci na velmi nizkém (nékolik
desitek kHz) kmitoctu a nasledné mohutné nasobeni do VKV pasma. A dlouhodoba
stabilita nasobict byla témér neresitelnym problémem. Napravu prinesla teprve aplika-
ce fazového zavésu, ktery se dodnes vyuziva v fadé obvodovych feseni.

Dalsi vyznamny krok pfinesla digitalni modulace, kterd je u¢astniktim pardubické
konference dostate¢né znama. Ta se uplatniuje jak v internetovém rozhlase, tak v roz-
hlasovém vysilani v televiznich multiplexech, tak i v posledni dobé v siti T-DAB.

3. Elektronky a chlazeni

Zakladnim aktivnim prvkem vysilacti byly po nejvétsi ¢ast dvacatého stoleti elek-
tronky. Z nich nejzajimavéjsi byly pochopitelné elektronky velkych vykont. Zde museli
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konstruktéri fesit zejména zptsob odvadéni ztratového tepla a obecné odolnost pouzi-
tych materiala proti vliviim vysokych teplot a vysokych frekvenci. Asi do vykonu 1 kW
bylo mozné pocitat s odvodem tepla salanim a problém se fesil dostate¢né objemnou
anodou a velkou bankou ze specidlniho skla. Rychly rozvoj ovsem vyzadoval vyssi
vykony a tak se jako optimdlni zvolilo feseni s vnéjsi anodou chlazenou vodou. Pfitom
ovsem bylo potfebné vyfesit kvalitni svary skla s kovem a dostate¢nou izolaci chladi-
ciho systému od napajeciho napéti. Jako katody byl pouzivan ¢isty wolfram. Prakticky
az do konce druhé svétové valky byly témér vyhradné tyto elektronky britské nebo
némecké provenience.

Velmi rychle po ukonceni valky ale vznikly v fadé statd vyrobny vykonovych
elektronek. Bylo tomu tak i v ¢eské republice, kde vznikla vyrobna ve vr$ovickém ob-
jektu byvalé Radioslavie pod ndzvem Tesla VrSovice. Zde se podafilo rychle navazat na
predvale¢né svétové vyrobky a po celé nasledujici obdobi dodaval tento podnik témér
vSechny vykonové elektronky do ¢eskych vysilact. Ustalilo se provedeni (od 1,5kW)
s vnéjsi anodou, pricemz od 2kW je anoda umisténa dole a nahote je sklenéna banka,
kterou prochazeji privody zhaveni a mrizek. Od anodové ztraty 2kW jde vyhradné
o nucené chlazeni vzduchem nebo vodou. U nejmodernéjsich elektronek bylo sklo
nahrazeno keramikou.

Cisty wolfram jako katoda ma sice nékteré vyhody, aviak pro spravnou funkci po-
tfebuje velmi vysokou teplotu a tedy i zna¢ny zhavici pfikon. Vysoka teplota omezuje
zivotnost elektronky. Proto doslo koncem padesatych let k malé revoluci, pfi niz se jako
katoda pocal pouzivat thoriovany wolfram. Tim doslo k uspore zhaveni ik prodlouzeni
zivotnosti. Jako priklad mozno uvést tehdy nejvétsi vysilaci triodu RD 150, ktera v pi-
vodnim provedeni vyzadovala zhaveni cca 34 V/470 A pfi emisi 100 A, zatimco s ThW
potfebovala pouze 18,5V/365 A a dosdhla vyssi emise 130 A.

Vyrobce elektronek vzdy vyzadoval presné dodrzovani zhaviciho napéti, a proto
byly vSechny vysilace vybaveny regulatory v podobé vykonovych reostattl. Postupem
doby se vSak preslo na modernéj$i regulaci polovodi¢ovymi regulatory, které mimo
jiné dovolovaly i vétsi rozsah regulace. Proto se jako zlep$ovaci navrh objevila myslen-
ka, zda by nebylo ucelné nastavovat zhaveni v jednotlivych stupnich tak, aby se dosahlo
pouze pottebné emise. Protoze uz byly k dispozici métice emise (uréené ke kontrole
stavu elektronek) a vypocet pozadovaného $pickového anodového proudu je pomérné
jednoduchy, bylo mozné tuto myslenku realizovat. Uspéch byl zna¢ny: byly ptipady,
kdy Zivotnost elektronek presahla 100000 hodin, coz zptisobilo vyrobci elektronek
vrasky na cele. Pfesto v§ak se dnes tato metoda véeobecné nepouziva.

Na zavér uvadim pro zajimavost nékteré parametry nejvétsi vysilaci elektronky
vyrabéné Teslou. Jde o triodu RD 250 VM, ktera ma anodovou ztratu 250 kW, zhaveni
17V/680 A a emisni proud 380 A. Jako vechny elektronky poslednich generaci nema
sklenénou banku, nybrz keramicky koaxialni zdtav. Hmotnost této lampy je 73kg.
Pouzivé se na nasich nejvétsich vysila¢ich o vykonu 750 kW v Liblicich a na Topolné.
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Jak uz bylo uvedeno, vétsi vykony vyzadovaly vidy nucené chlazeni. V$echny vétsi
vysilace od roku 1932 az do roku 1954 byly vyhradné vybaveny vodnim chlazenim.
Jako chladici medium bylo nutné pouzit destilovanou vodu. Pozadované pritoky vody
nejsou u klasického vodniho chlazeni nikterak malé. Tak napt. uvedend elektronka
RD150YB vyzadovala priitok 1501/min. Proto vychdzelo chladici ptislusenstvi roz-
mérné a energeticky naro¢né. Vyrobci se tedy snazili prejit na chlazeni vzduchem,
a to i u pomérné zna¢nych vykont. Tak témér vSechny vysilate vyrobené Teslou
od padesatych let (pfevazné SRV 30) byly opatfeny timto jednodus$$im chladicim sys-
témem. Podarilo se dokonce aplikovat vzduchové chlazeni u tehdy nejvétsich vysilact
SRV 150 provozovanych v Litomys$li a v Liblicich. V sedmdesatych letech se ale objevily
elektronky, u kterych se ke chlazeni vyuzilo skupenského tepla chladici kapaliny - od-
parné chlazeni - vapotrony. Protoze skupenské teplo je mnohondsobné vétsi nez teplo
specifické, vyplynuly z toho podstatné mensi naroky na pritok. Jediny problém, ktery
museli vyvojari vyresit, byl optimdlni tvar anody, ktery musel bezpodmineéné vyloudit
tvorbu bublin. Jakakoli bublina vede totiz k okamzitému lokdlnimu prehrati a nasledné
ztraté vakua. Kuriozni, i kdyz zcela logicky je naprosty zakaz ¢isténi chladiciho systému
saponaty. Vznikla péna by totiz vedla k naprosté katastrofé.

4. Napajeci zdroje

Kazdy vysila¢ je pochopitelné konzumentem elektrické energie. Vzhledem k tomu,
ze vzdy obsahuje bloky rtizné vykonové trovné, byva i napdjeci ¢ast rozdélena do né-
kolika ¢4sti. I tato ¢ast rozhlasovych vysila¢tl prosla béhem doby uréitym vyvojem.
Spole¢nym znakem vSech napdjecti u vysilact byla okolnost, Ze musely dodavat stej-
nosmérné a vétsinou dobfe filtrované napéti. To bylo pomérné snadno realizovatelné
u nizsich vykonovych trovni vyuzitim vakuovych usmérnovacich elektronek nebo
pevnolatkovych usmérnovact (selen, kuprox). Se stoupanim vykonut v$ak nastavaly
problémy. Ty byly zprvu feseny stejnosmérnymi dynamy, takze napt. liblicky vysila¢
obsahoval ve své strojovné generator mrizkového predpéti 800V, pomocnych anodo-
vych napéti 1000V a 5000V a zhaviciho napéti 24 V/1000 A, a to vsechno zdvojeno
pro omezeni poruchovosti. Zdroje hlavni anody vsak takovym zptisobem proveditelné
nebyly a zde nastupovala rtizna feSeni. V prvnich etapach se jevily jako nejvhodnéjsi
usmérnovace rtutové. V Liblicich to bylo provedeno soustavou sklenénych tfifazovych
»chobotnic* umisténych v ocelovych nddobach naplnénych olejem. Pfitom bylo za-
pojeno 8 kusti téchto vybojek do série pro celkové napéti 18 kV/24 A (tedy 432kW).
U naésledujicich velkych vysilac¢t se od toivych stroju$ (s vyjimkou zhaveni) upus-
tilo a zdroje nizsich napéti vyuzily diody bud vakuové, nebo plnéné plynem. Hlavni
usmérnovac byl vybaven rtutovym kotlem (mutatorem). Takto byl vybaven Dobrochov
- obrazek 3, a Mélnik. Kotlové usmérniovace mély vyhodu v tom, Ze je bylo mozné
plynule fidit fdzovou regulaci fidicich impulza a byly (v pripadé dobré adrzby) velmi
spolehlivé a témér neznicitelné. To se napt. projevilo pfi zniceni Dobrochova Némci,
kdy oba kotle tuto devastaci prezily a mnoho dalsich let slouzily k napajeni nového
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vysila¢e. Vyjimkou z této koncepce byla dlouhovinnd Topolna (2 x200kW), kde byly
v hlavnim usmérnovaci (zcela vyjimeéné) pouzity vakuové diody. Protoze G¢innost
napdjeciho zdroje této koncepce je podstatné niz$i nez u jinych typi, volil vyrobce zcela
ojedinélé zapojeni tzv. dvoucestného tfifazového usmérnovace, kde se u¢innost zvysila
za cenu podstatného zvys$eni inverzniho napéti. Pouziti vakuovych diod s wolframovy-
mi katodami zde dovolilo plynule regulovat anodové napéti regulaci zhaveni.

Obrdzek 3:  Kotlovy usmériniovac¢ Dobrochov 100 kW

Po druhé svétové valce rtutové kotle jaksi vysly z mdédy a ve zdrojich vysilact
se preslo na plynem plnéné elektronky. U mensich vykont to byly diody a vykon se re-
guloval jednoduchym pfepinanim hvézda/trojuhelnik (SRV 30, KUV 18/30), u vétsich
se pouzivaly tyratrony S15/40, se kterymi byla mozna plynuld regulace. Pokud se tyce
zhaveni, posledni stejnosmérné zhaveny typ byl KRV 100 v Litomysli, kde byly jesté
instalovany tocivé generatory, které dodavaly pres 1000 A. Ty vSak byly pozdéji nahra-
zeny germaniovymi usmérnovaci.

K zasadni Gpravé zdrojii doslo pti instalaci nejvétsich vysila¢tt SRV 200 a SRV 50.
U nich bylo nutné fesit ochranu modernich vysilacich elektronek (RD70VL,
RD 250 VM) pted poskozenim mrizek nasledkem zkratu. Staré pravidlo pravi, Ze kazda
vysilaci elektronka ma pravo na obcasny zkrat. Jde v8ak o to, aby se pii té prilezitosti
do tohoto zkratu nevybila veskera energie napdjeci sité a LC filtru. Zatimco zkratovy
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proud sité stoupa pomérné pomaleji a 1ze ho odpojit dostate¢né rychlym odpojovacem,
energie filtru mtize mit znicujici efekt. U téchto vysilact byly tyratronové usmérnovace
nahrazeny kfemikovymi tyristory a napajeci okruhy byly doplnény o rychlozkratovace
a rychloodpojovace. Princip je jednoduchy: Proudy jednotlivych elektronek hlidaji
¢idla, ktera v pripadé zkratu prostfednictvim elektroniky uvedou do ¢innosti rych-
lozkratova¢ na vystupu filtru, ktery zamezi $kodlivému nartstu proudu prislusnou
elektronkou. Jako rychlozkratova¢ se da pouzit jiskristé se zapalovaci elektrodou,
vodikovy tyratron, pfipadné ignitron. Je jasné, ze tento systém musi fungovat extrémné
rychle v fadu mikrosekund. Funkce rychlé ochrany se kontroluje tzv. dratkovou zkous-
kou, kdy se pfimo mezi anodu a katodu elektronky zvlastnim stykacem pripoji tenky
dratek o predepsaném pruméru. Je-li v8e v porddku, nesmi tento dratek shoret. Jina véc
ovsem je doprovodny rachot a blesky, které tuto zkousku doprovazeji.

V moderni dobé dochazi k dusledné tranzistorizaci vysilact vSech typu a tim
k vyraznému poklesu pouzivanych napéti. Odpada pravidlo, ze vykonové stupné maji
pravo na zkraty, pouzivd se pomérné malé napéti a da se v podstaté vystacit s béZnym
jisténim.

5. Kmitocty

Pfi rychlé vystavbé rozhlasovych vysilact ve dvacatych letech dvacatého stoleti
se zahy ukazalo, Ze bude nezbytné néjakym zptisobem koordinovat kmitocty v jed-
notlivych regionech. Prvni kmito¢tovy plan pro Evropu vznikl v Patizi v roce 1926.
Nasledoval v roce 1929 prvni tzv. prazsky kmitoctovy plan a situace byla dale fesena,
az kone¢né vznikl v roce 1948 tzv. Kodansky plan, ktery u¢inkoval nékolik desetileti.
S koordinaci kmito¢tti ov§em souvisely i pozadavky na dostate¢nou stabilitu. V prv-
nich nékolika desetiletich to bylo feseno vyhradné krystalovymi oscilatory, u nichz byl
krystalovy rezonator umistén ve vice ¢i méné dokonalém termostatu. Tak byla dosa-
hovéna pozadovana stabilita +10 Hz. Situace se ovéem zménila po valce, kdy se zacalo
vysilat v synchronnim provozu nékolika vysila¢t. Aby bylo omezeno vzdjemné ruseni,
bylo nutné zvysit stabilitu alespon na +0,1 Hz. V prvni etapé to v ¢eské republice bylo
feSeno budici francouzské firmy SFR, kterym se bézné fikalo synchron. Ty obsahovaly
vakuovy krystal umistény ve velmi dokonalém dvojitém termostatu. Kromé toho stojan
obsahoval pfijimac s osciloskopem, ktery dovoloval kazdy den pred zahdjenim vysilani
srovnat kmitocet s Fidicim vysilacem sité.

Situace se zménila v osmdesatych letech, kdy se na trhu objevily syntezatory kmi-
toctu schopné generovat pozadovany kmitocet z privedeného normaélu. V praxi to bylo
feSeno tak, ze na jednotlivych vysilac¢ich byly instalovany sekundarni normaly (zprvu
Elektro¢as OTR) zavésené na celostatnim etalonu OMA 50 (ktery byl vysilan dlouho-
vlnnym vysilacem z Liblic) a jejich vystup napdjel syntezatory. Tato technologie se jesté
zdokonalovala, takze koncem osmdesatych let tak byly vybaveny vSechny rozhlasové
vysilace. Po ukonceni provozu OMA v devadesatych letech se preslo na némecky
normél DCF 77,5kHz.
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Ptivabna situace nastala koncem roku 1978, kdy byla provedena optimalizace
kmito¢tového planu, pfi niz bylo nutné posunout kmitoéty SV a DV vysila¢t o 1 kHz.
Syntézatory prvni generace byly konstruovany jako pevné naprogramované a preladéni
u nich nebylo proveditelné. Nastésti byla tato iprava avizovana s dostate¢nym pred-
stihem, takZe bylo mozné v¢as obstarat potfebny pocet preladitelnych zafizeni nové
generace.

6. Antény

Z&dny vysila¢ se neobejde bez vysilaci antény. Ta mé podstatny vliv na u¢innost
vysilani a proto jiz v poc¢atku rozhlasu byla anténdm vénovana naleZitd pozornost.
Prvni uvedené vysilace pouzivaly dratové T antény nesené dvéma stozary. Posledni
takové feseni bylo pouzito v roce 1931 u vysilace Liblice. Zde ovSem $lo o anténu
nalezité mohutnosti nesenou dvéma ocelovymi vézemi o vy$ce 150m a roz-
péti 250m. V nésledujicim obdobi se preslo na svislé unipoly piihradové nebo
trubkové konstrukce. Prvni a zaroven nejvy$si anténa tohoto typu byla uvedena
do provozu v roce 1937 v Liblicichm, obrazek 4. Slo o antifadingovou anténu typu
Blaw-Knox o vySce 247m, kterou bylo mozné jesté prodluzovat vysuvnou tyci
o délce 30m. Podle nazoru vétsiny pamétnika $lo o nejkrasnéjsi anténu v republice
a mnozi dodnes litujeme, Ze byla (celkem zbyte¢né) v roce 1974 demontovéna.

Obrdzek 4:  Anténa Blaw-Knox Liblice
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Jistou kuriozitou byl po roce 1945 kotlovy stozar v Dobrochové, vytvoreny jako
dlouha nytovana trubka Pri bouflivé vystavbé v padesatych letech byly aplikovany
jednak trubkové stozary 60m a jednak prihradové stozary s kapacitnim ,,kloboukem*
o vysce 107 m. Vzhledem k provozovanym kmito¢tim vétsinou neslo o antifadingovou
délku, takze vyzarovaci diagramy mély vyraznou prostorovou slozku. VSechny tyto
antény byly napdjeny v paté a vyZadovaly tedy instalaci patniho izolatoru, ktery musel
nést vahu stozaru zvysenou o tah prislusnych kotevnich lan. Tak napf. zatimco liblicky
stozar vazil 192 tun, byl tlak na patni izolator firmy Lapp témér dvojnasobny.

Samostatnou kapitolou u kotvenych anténnich stozara je vzdy otazka elektrické
izolace ocelovych kotevnich lan. Ta museji byt z divodu indukce délena kotevnimi
izolatory na nékolik sekci. Pfitom ale velmi vadi, pokud néktera sekce ma na obou
koncich izolator a tedy neni pro statickou elektfinu uzemnéna. Takovy usek kotvy
se podle pocasi dokaze statikou nabit do té miry, Ze na nékterém izolatoru preskoci
vyboj a oblouk je nadale ziven indukci vysokofrekvenéni energie. Nutno fici, Ze tento
problém nebyl az do sou¢asné doby uspokojivé vyiesen. V Ceskych Radiokomunika-
cich jsme vyzkouseli jediné (podle naseho nazoru) dokonalé feseni. Misto ocelovych
lan jsme pouzili plastova lana Parafil vytvorena z kewlarovych vlaken. Prekotvili jsme
tak prihradovy stozar vysilace Mélnik. Kotveni staticky naprosto vyhovélo, po strance
dynamické jsme pouze museli vytesit vibrace zptisobené vétrem

V Sedesatych letech se pracovnici Vyzkumného ustavu spojit (pozdéjsiho Testco-
mu) vénovali studiu antén s fizenym proudovym oblozenim (téz rukdvovych antén).
Vysledkem bylo patentované feseni, které bylo postupné uplatnéno na nékolika velkych
rozhlasovych vysila¢ich. Slo o Liblice, Mélnik, Dobrochov a Topolnou. Zde vsude
byly demontovany dosavadni antény (a bohuzel i parafilem prekotveny Mélnik) a na-
hrazeny novymi typy. Nutno fici, Ze patrné neslo o vyrazné vyhodné reseni. Antény
s fizenym proudovym oblozenim (ARPO) sice umoznuji do jisté miry regulovat
vertikdlni vyzafovaci diagram, nevyzaduji instalovat patni izolator, av§ak jsou oproti
mi vysokofrekven¢nimi napétimi i proudy a jsou zna¢né tzkopasmové. To se projevuje
uZ pri pfenosu postrannich pasem (+4,5kHz) a pfi zménach pocasi.

7. Zavér

Prestoze dnes mdme moznost prijimat programy nejriznéj$im zptsobem (televize,
internet, rozhlas, tisk) nezda se, Ze by rozhlasové vysilani néjak vyznamné ztracelo své
posluchace. Rada lidi je vyuziva jako rychly zdroj informaci, jini jako hudebni kulisu
a dalsi jako zdroj uméleckych zazitki. I kdyz by k témto t¢elim mohly napt. poslouzit
chytré mobilni telefony nebo televizory, zda se, Ze prece jen je ¢lovéku prijemna skiin-
ka, ktera na nas odkudsi z kouta povida a kterd se v pripadé potfeby da lehce prenést
a poslouzi tfeba na dovolené nebo na sluzebni cesté. Jind véc ovsem spociva v tom,
jak do té skfinky rozhlasovy program dopravit. Jestlize v souc¢asné dobé ve vecernich
hodinach prozkoumame stfedovinné rozhlasové pasmo, zjistime, zZe je dosud v provo-
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zu fada vykonnych AM rozhlasovych vysilacu. Presto se ale zda, ze jde o jakysi relikt
s omezenou zivotnosti. Pro rozhlasové vysilani dnes optimalné vyhovuji sit¢ FM vysila-
¢, které s vyuzitim RDS zarudi i velkoplosné pokryti. Ovsem i zde 1ze ¢ekat dalsi vyvoj
smérem k digitdlnimu systému DAB. Otdzkou je, zda se v klasickych kmitoctovych
pasmech prosadi moderni digitalni vysilace DRM, které jsou uz v nékterych zemich
v provozu. Zd4 se vsak, Ze tato technologie nalezne uplatnéni spise tam, kde je tfeba
jedinym programem pokryt neobycejné velké tzemi (napt. sttedni Evropu). Vyplyva
z toho, Ze tzv. ,tézka radiotechnika®, ve které jsme pracovali s desitkou kV, stovkami
kW a stovkami A a které jsme vénovali podstatnou ¢ast tohoto ¢lanku, nendvratné
mizi. Avsak to je vyvoj. Nelze nez poprat rozhlasovému vysilani dalsi tspésny zivot.
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Sedesat let televize - z historie vyroby tuzemskych TV vysiladi

Ing. Milo$ Husnik
Praha

Tradice vyroby vykonovych vysilacii v podniku, ktery dnes nese jméno TESLA, a.s.
a sidli v Praze-Hloubétiné, sahd do tticdtych let 20. stoleti. Tehdy slo o klasické vykonové
amplitudové modulované rozhlasové vysilace vyrabéné ve firmé Radioslavia a pozdéji
v pobocce firmy MARCONI v Praze-Vysocanech. V tomto piispévku se popisuje etapa
mnohem pozdéjsi, a sice rozvoj vyroby vysilacii televiznich a FM rozhlasovych, k némuz
dochdzi pocdtkem let padesdtych po preneseni vyroby vysilacii do objektii dnesni TESLY
v Hloubétiné.

V roce 1953 bylo v Ceskoslovensku zahajeno televizni vysilani a TESLA-Hloubétin
se do této akce zapojila vyvojem a uvedenim do provozu naseho prvniho televizniho
vysilace v Praze na Petfiné.

Stoji za pripomenuti jak dobova situace ovlivnila zacatky vyvoje tohoto vysilace.
Kolem roku 1951 si vyvojovi inzenyti uvédomovali, Ze prichod televize je aktudlni
a zacali s pfipravnymi pracemi. Jenze tato ¢innost jesté nebyla v planu a v tehdejsi dobé
tuhého planovani se muselo cekat, az situaci pochopi vyssi politické organy. A reditel
pripravné prace vyslovné zakazal. Proto zvlasté ing. Vacek pokracoval dal viceméné
tajné. Jenze brzy nato do Ceskoslovenska ptijel sovétsky poradce s tim, Ze ndm pomiize
zavést televizi a nauci nas konstruovat televizni vysilac¢e. Pamétnici vzpominaji, ze po-
radce se choval dost arogantné, ale dusledkem bylo, Ze vyvoj TV vysilac¢ se dostal
do planu. Poradce dlouho nepobyl, protoze poznal, Ze vyvojativ Tesle to zvladnou sami.
Na tomto misté pfipomefime jména alespoi n¢kterych: panové ing. Klika, ing. Vackat,
dr. Frk, ing. Vacek, ing. Sev¢ik a nedlouho poté ing. Durovic.

1. Vysila¢e pro I. TV pasmo

Vyvojari TESLY méli jiz tehdy bohaté zkuSenosti i s rozhlasovymi kratkovlnnymi
vysiladi, takze pracovni kmitocet petfinského vysilace (49,75MHz) byl s hlediska
frekvence extrapolaci v poméru asi 1:2. Bylo vSak tfeba fesit zcela nové problémy:
S$irokopasmové zesilovani v oblasti obrazovych i vysokych frekvenci, zachovani jed-
notlivych urovni televizniho signalu, sdruzovani kanalt obrazu a zvuku, potlaceni
spodniho postranniho pasma, frekven¢ni modulaci ve zvukové ¢asti vysilace a dalsi.

Bylo tfeba si napt. zvyknout ladit vykonové stupné ne primdarné na nejvyssi vykon,
ale na pozadovanou $ifku pasma a pfi tom zachovat snesitelnou kompresi synchro-
impulzi, zpisobenou nelinearitou vykonového zesilovace. Onen vysila¢ na Petfiné
pracoval s vykonem 5kW. V koncovém stupni byl osazen dvéma elektronkami, pi-
vodné uréenymi pro kratkovlnné vysilace. Elektronky vyrdbéla TESLA-Vrsovice,
a svoji kvalitou byly velmi blizké tém, které se v té dobé vyrabély v zahranici. Vysila¢
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pracoval s pfimou tj. mfizkovou modulaci koncového obrazového stupné a byl chlazen
vzduchem.

Pro sdruzovani kanalt obrazu a zvuku byla pouzita tehdy ¢asto pouzivana metoda,
kdy dva vzdjemné kolmo orientované anténni zafice byly napdjeny z ramen mustku,
jehoz uhlopricka byla buzena symetrizovanym signalem kandlu obrazu a soucasné
nesymetrickym signalem kanalu zvuku. Fazové poméry byly nastaveny tak, Ze k plno-
hodnotnému sdruzeni obou signalti doslo az po vyzareni do prostoru. Zminéné antény
se nazyvaly turniketové, nebo superturnstile.

K této televizné-pionyrské dobé patfil jesté vyvoj méficich pfistroji, urcenych
specidlné pro potfeby méfeni vysilacd, nebot jak zndmo nakup takovych piistroji
ze zahranici byl omezeny. Pozdéji byl ustanoven specialni sektor vyvoje méficich
pfistrojt, ktery se velmi osvédcil.

V roce 1955 byl dokoncen vyvoj dalsiho typu vysilace, pracujiciho rovnéz v I. TV
pasmu. Ten mél vykon 10kW, a byl uréen pro stanice v Ostravé, Bratislavé a dal$ich
lokalitach. V souladu se soudobymi tendencemi vysila¢ pouzival v kanale obrazu
modulaci na nizké drovni (asi 100 W) s nasledujicim trojstupniovym Sirokopasmovym
zesilenim. Zamér byl zfejmy: modulaci na nizké urovnilze provést snadnéji a kvalitné-
ji. AvSak naladéni nasledujiciho nékolikastupnového Sirokopasmového zesilovace bez
tehdy jesté neexistujicich rozmitanych méricich ptistroju (analyzatort) bylo nesmirné
obtizné, nebot se métilo pod po bodu.

Na vysvétlenou: problémy, které se pti realizaci zesilovact se zvys$ujicimi frekvence-
mi obecné vyskytuji, jsou u vykonovych zesilovact jesté naléhavéjsi. Vyplyva to z toho,
ze vykonové elektronky nemohou mit malé rozméry a ze tedy spoj ke kazdé elektrodé
ma nezanedbatelnou reaktanci a ze tedy skute¢né schéma obvodi je mnohem slozitéjsi
nez na vykrese. Cirkula¢ni vf proudy dosahuji i desitek ampér a to vyvolava obtizné
predvidatelné zpétnovazebni ptisobeni.

V roce 1961 byl spustén nas nejvykonnéjsi vysila¢ pro I. TV pasmo, vyvinuty
specialné pro Cukrak. Pracoval s vykonem 30kW a s primou modulaci koncového
stupné. Pro zajimavost co znamena mfizkova modulace takového koncového stupné.
Rozkmit modulujictho videosignalu tu byl asi 1000V sync-bila. Pritom video se pfiva-
di do mista, které musi byt vysokofrekvenéné uzemnéno (jde o zesilova¢ s uzemnénou
mfizkou), takze videosignal prichdzi na kapacitu nékolik set pikofaradu. Proto i proud
vyssich videofrekvenci pfi plném rozkmitu dosahuje nékolika ampér. Takovy videoze-
silova¢ byl tvoren paralelné pracujicimi elektronkami v zapojeni bo¢nikové fizeného
katodového sledovace. Elektronky pouzité v koncovém videozesilovaci mély anodovou
ztratu 1 kW. Jejich anoda byla uvnitt sklenéné banky, takze byla chlazena radiaci a pti
provozu mirné zhnula.

Ackoliv zminény vysila¢ zdaleka nebyl konstruovan pro barevnou televizi, protoze
to v dobé jeho vzniku nebylo aktualni, pozdéji po nevelkych tpravach byl schopen
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vysilat docela kvalitni barevny signdl. Stoji za zminku, Ze jeden kus tohoto vysilace
pracoval na Cukraku po rekordni dobu v letech 1961-1996, tedy 35 let.

Po delsi prestavce, az v 90. letech jsme se v TESLE k I. TV pasmu opét vratili
a to 25kW vysilacem (typ I. TV 25 F), nahrazujicim zminény, jiz dosluhujici vysila¢
na Cukréku. Ten novy je osazen elektronkou YL 1630, dodavanou firmou Richardson
spolu s pfislusnymi obvody specialné pro danou elektronku vyvinutymi. Proti posko-
zeni vnitfnimi preskoky je elektronka chranéna jiskrovou ochranou, ktera v¢as vybije
energii filtra¢niho kondenzéatoru. Elektronka je pouze v koncovém stupni obrazového
zesilovace. Budice i cely zvukovy trakt je tranzistorizovany. Proto jsme tento vysila¢
povazovali za ,pétadvaceti-kilowattovou jednolampovku®. Budice byly od francouzské
firmy VELEC, se kterou sektor televize tehdy spolupracoval.

2. Vysilace pro III. TV pasmo:

vy

Rozsitujici se sit TV vysila¢ii nutila vyuzivat vyssi, tedy téeti TV pasmo, tj. kmitocty
kolem 200 MHz. Je to oblast kmitoc¢ti, ktera jiz vyzaduje dusledny prechod na koaxial-
ni typ rezonan¢nich obvodii vykonovych zesilova¢ti. TESLA-Vr$ovice proto vyvinula
prislusnou koaxialni elektronku (tetrodu) s typovym oznac¢enim RE5XN, anodovou
ztratou 5kW a vzduchovym chlazenim. V TESLE-Hloubétin pak byl vyvinut vysila¢
o vykonu 10kW. Tohoto vykonu bylo dosazeno slou¢enim vykonti dvou elektronek.
Spojent jejich vstupt i vystupt bylo tehdy tzv. ,,natvrdo“ a proto ladéni takové dvojice
bylo dost obtizné. Teprve v pozdéjsim vyvoji byly pouzivany hybridni sdruzovaci 3dB
mustky, které dvojici slu¢ovanych zesilovact dobfe oddélila. Modulovan byl koncovy
stupen. Ke slu¢ovani kanald obrazu a zvuku byl pouzit kruhovy sdruzovac typu 6\/4.
Pocinaje rokem 1959 témito vysila¢i byla doplnéna zakladni sit prvniho TV programu
v Ceskoslovensku, a to po¢inaje lokalitou Kojal.

V dobé vyvoje tohoto vysilace jsme jiz méli vice znalosti, a mohli se tak zamérit
na zdokonalovani kvalitativnich ukazatelii. Jednim z nejdtilezitéjsich parametrti u tele-
viznich vysila¢t (vedle vykonu) je kvalita impulzové odezvy, protoze ta se nejndpadnéji
projevi na kvalité zobrazeného obrazku jako neptirozené zvyraznéni kontur. Tento pa-
rametr je silné ovlivnén predepsanymi amplitudové-frekvenénimi charakteristikami
dvojice vysila¢-prijimac.

Pro pripomenuti: zvlastnosti televizniho vysilaciho systému analogové televize
je vysilani s ¢aste¢né potlacenym spodnim postrannim pasmem a pfijem pfijimacem,
ktery mad nikoliv $irokopasmovou, ale pfesné definovanou amplitudovou charakteris-
tiku s 50% potlacenim amplitudy na nosné frekvenci na sklonéné ¢asti charakteristiky.
Takovému prijimaci fikame Nyquisttiv prijimac¢. Tvarovani strmych charakteristik
jak vysilace tak prijimace pomoci klasickych pasivnich obvodu nutné vede k velkému
zkresleni faze a tedy i skupinového zpozdéni. To je pric¢inou zkresleni impulzové
odezvy, a proto je nutné zkresleni skupinového zpozdéni korigovat. Protoze parametr
impulzové odezvy je definovan vzdy ve dvojici vysila¢-pfijimac, byl v roce 1959 vyvinut
i prislusny mérny Nyquisttv pfijimac. V té dobé jsme poprvé mohli zmérit skutecny
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pribéh skupinového zpozdéni vysilac-prijimac a ziskat tak podklad pro navrh korek-
toru tohoto parametru.

Vyvoj obvodll pro korekci skupinového zpozdéni televizniho vysilace probihal
v Tesle-Hloubétin od roku 1997 pod vedenim ing. Durovice. Fézové korektory sestdva-
ly z fetézu ¢tyf pasivnich LC ¢lankd all-pass typu premosténé T. Pri navrhu korektoru
se vychazelo z charakteristiky vysila¢-pfijima¢, naméfené méricem skupinového
zpozdéni Wandel-Goltermann a tato charakteristika byla v nékolika mélo krocich
aproximovana pfislusnym rozlozenim nul a péli. Odtud pak byly vypocteny elementy
filtru.

Vaznym problémem pasivnich korektorii je nemoznost jejich jemného dostaveni.
Je totiz vylouceno, aby jednou navrzeny korektor vyhovoval i v opakované vyrobé
protoze tolerance na vyslednou charakteristiku skupinového zpozdéni celku vysila¢-
-mérici prijimac je pomérné prisna (£50ns, dnes spiSe +35ns). Zprvu se to fesilo
instalaci napf. tfi prepinatelnych korektorti s mirné odlinou charakteristikou.
Nesmirné zlepseni proto prinesla pozdéjsi doba, kdy do videoobvodti a pozdéji i me-
zifrekvenénich obvodu vysilace bylo mozno pouzit tranzistory. Ty umoznily realizaci
aktivnich, plynule nastavitelnych fazovych korektort, coz vedlo k vyraznému zkvalit-
néni impulzové odezvy.

Prvni TV vysila¢ z hloubétinské Tesly, vybaveny korektorem skupinového zpozdé-
ni, byl pravé zminény vysila¢ pro Kojél, dany do provozu roku 1959.

Poznamka: Pozdéji, od zacatku 90. let, se zacaly aplikovat filtry s povrchovou
akustickou vlnou [SAW-filtry], jezZ maji povahu filtrti transverzalnich. Byly nasazovany
jak v budicich vysilact, tak v prijimacich. Problémy spojené s fazovym zkreslenim
se tim velice zjednodusily, nebot tyto filtry samy negeneruji zkresleni fazové.

Zacatkem 60. let se objevila moznost dodavek velkého mnozstvi vysilact do teh-
dejsitho SSSR. Z technickych jednani vyplynulo, Ze sovétska strana pozaduje jinou
koncepci vysilace s hlediska rezervovani nez bylo zvykem v Ceskoslovensku, konkrétné
vzdy dvojity vysilac, tj. dva vysilace pracujici paralelné. Protoze jiz tehdy $lo o ziskani
tohoto velkého trhu a navic §lo o ¢as, TESLA pro prvni obdobi prevzala licen¢ni vyrobu
v Leningradé vyvinutého vysilace o vykonu 5kW pro III. pasmo, nazyvaného IGLA,
rok 1962. Vysila¢ byl technicky na slu$né trovni, avsak konstrukéné slozity a vyrobné
velmi pracny. Proto TESLA zahy pfipravuje vlastni vysila¢ stejné koncepce. Ten dostal
jméno ZONA. Obchodné byl vysila¢ velmi uspésny a postupem casu doslo k dalsim
inovacim, takze mluvime o vysila¢ich ZONA 1., ZONA II., ZONA III. Vysila¢ ZONA
L., rok 1967, byl opét vyhradné ¢s. vyvojem a byl to posledni vysila¢ této fady osazeny
jesté plné elektronkami. ZONA II., rok 1976, jiz méla rozsédhlou ¢ast budice osaze-
nou tranzistory, a byla plné ptizptisobena pienosu barevného signalu. V. ZONE IIL.,
rok 1984, jiz byl aplikovan princip modulace na mezifrekvenci (viz dale). Byl tu vyuzit
celotranzistorovy budi¢, vyvinuty v programu vyvoje vysilact tzv. tfeti generace. Tran-
zistorizace tu pokrocila natolik, Ze cely zvukovy kandl byl polovodi¢ovy a vysila¢ byl

214



Sedesat let televize - z historie vyroby tuzemskych TV vysilacii

v kazdém polokompletu osazen pouze jedinou elektronkou. VSechny generace vysilact
ZONA byly vybaveny automatickym prepinanim na rezervu. Do konce roku 1990 bylo
do zemi tehdejsitho SSSR dodano asi 500 kust vysila¢tt ZONA vsech tii generaci a asi
200 kust televiznich vysilact dalsich typt.

Sdruzovace kanalti obrazu a zvuku u pravé zminénych vysila¢i jiz byly dvoumdist-
kového typu s identickymi reaktancemi v mezilehlych ramenech. To vedlo k tomu,
ze vykonové stupné pracovaly do realné slozky impedance v Sirokém pasmu frekvenci,
coz vykonovému zesilovaci svédei.

V roce 1970 byl zminény typ nahrazen novéj$im, s typovym oznacenim III. TV 10
(nazyvany téz ,,FLORA®), o vykonu 10 kW a s odvozenym typem o vykonu 2 kW. Pokro-
¢ilejsi konstrukei se podatilo vyrazné zmensit rozméry a byl vyvinut také ve varianté
pro II TV pasmo pro Kralovu Holu.

Dalsi vyvojovy krok byl uc¢inén zacatkem 80. let vyvojem vysilace pro III. TV
pasmo patricitho do tzv. tfeti generace. Hlavnimi rysy této generace bylo a pouziti
vysokoziskové elektronky RE 12XM, vyvinuté v TESLE-VrSovice a aplikace mezifre-
kvenéni modulace. Pti tomto zpisobu modulace se moduluje na pevné mezifrekvenci
(zde 38,0 MHz) a pouzivé se vyvazeny modulator, ¢imz se dosdhne velmi dobré linea-
rity. Promodulovand mezifrekvence se poté smésuje na frekvenci kanalu. Vyznamnou
systémovou prednosti je, Ze ¢ast korekci (skupinového zpozdéni, nelinearity a dalsich)
se provadi na vysoké frekvenci (mezifrekvenci) a tedy podle pravidla zrcadlové symet-
rie vidi stupnim, kde ke zkresleni dochdzi.

3. Vysilace pro UHF pasma

Zavadéni druhého TV programu v roce 1970 si vynutilo vyuzivat vy$si TV pasma
(IV. a V. pasmo, tedy UHF pasmo) v rozsahu frekvenci 470 MHz az 630 MHz, poz-
déji 790 MHz. To vede k dal$im naro¢néj$im technologiim, pfi ¢emz rozhodujicim
momentem je existence vykonového zesilovaciho prvku pro tyto frekvence. V té dobé
se ve svété pouzivaji jednak specidlni, pro tyto frekvence vyvinuté elektronky (triody
a tetrody), jednak klystrony (v malé mire i elektronky s postupnou vlnou). Ukazalo se,
ze v tehdejsich nasich podminkach Ize s vétsim uspéchem vyrobit spise klystron.

Ukazme si v ¢em spociva problém vykonovych mrtizkovych elektronek. Na frek-
vencich UHF pédsem je délka ¢tvrtvlny priblizné 10 cm. Délka miizkového systému
koaxidlni elektronky musi byt podstatné kratsi nez tato délka, jinak v napétovém uzlu
by ¢ast katody nebyla vybuzena. Veskera aktivita katody se tedy soustteduje do délky
3-4cm,ajetedyuvykonovych elektronek velmivytizena. Mfizkajevzdalena0,6-0,8 mm
od katody, kterd je zhavena na teplotu kolem 9000 °C. Tento systém, zatizeny jak vodi-
vym tak cirkula¢nim proudem je velmi ohroZen tepelné co do rozmérové stability a tim
i stability parametrti. Technologicky se v 70. letech v Ceskoslovensku tento problém
nepodatilo dostate¢né vyresit. K Gspésnému vyteseni doslo v TESLE-Vrsovice az v
80. letech, a to aplikaci valcovych, laserem propalovanych mftizek z tepelné odolného
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pyrolitického grafitu. Tato elektronka byla vyvinuta kdyz uz o technologii pro UHF
bylo rozhodnuto ve prospéch klystront, ale velmi dobte se uplatnila jeji verze pro nizsi
frekvence a ta byla s uspéchem tak pouzita ve vysilacich tfeti generace, jak je popsano
vyse.

U klystronu z principu jeho funkce plyne, ze vzdalenosti mezi elektrodami jsou
vétsi, katoda neni namahdna vysokofrekven¢nimi proudy a technologicky je to tedy
elektronka snaze zvladnutelna. Platime za to ov§em cenu, spocivajici v nizsi d¢innosti,
vétsich rozmérech a nutnosti pouzivat napajeci napéti kolem 20 kV. Pfiznivou vlastnos-
ti je velké zesileni, 30 az 40 dB. To ma vyhodu mj. v tom, Ze to ulehc¢uje tranzistorizaci
budic¢ii a pak to umoznuje prenést filtr postranniho pasma pred klystron, tedy na nizkou
vykonovou troven.

V TESLE-Vakuova technika bylo postupné nékolik typt klystront vyvinuto: 5kW
se vzduchovym chlazenim, dva typy 10kW s vodnim chlazenim a dva typy 20kW
s odparnym chlazenim. V$echny se ¢tyfmi rezonan¢nimi dutinami, vyjma posledniho
z nich, ktery mél pét dutin a zvétsenou ucinnost (az 40 % v synchrourovni).

Prvni klystronovy vysila¢ byl jesté celoelektronkovy av$ak byl jiz prizptsoben
vysilani barevné televize. Zacal vysilat na Petfiné roce 1970 vykonem 15kW. Vyvojové
nésledujici typ (IV. TV 20 B) byl obdobny av$ak s vétsim vykonem (20 kW) a nékterymi
inovacemi. Oba byly osazeny tfemi klystrony (dva v kandle obrazu a jeden v kanale
zvuku), byly vnitfné rezervované a byly chlazeny vodou.

Naésledoval vyvoj vysilacu typu IV. TV 5 (vykon 5kW, vzduchové chlazeni,
rok 1973) aIV. TV 20 D (vykon 20kW, odparné chlazeni, rok 1975). Oba typy pouzivaly
stejny budig, ktery vyjma posledniho stupné byl osazen plné tranzistory. Vysilace byly
dvouklystronové a mély jesté pfimou modulaci. Byly vyvinuty pro bezobsluzny provoz,
s moznosti automatického prepindni na rezervu a s dalkovym ovladanim.

Nejvykonnéjsi televizni vysila¢ vyrobeny v TESLE-Hloubétin byl vysila¢ pro IV. TV
pasmo, mél vykon 40kW a byl osazen tfemi klystrony (rok 1976) a byl instalovan
na Cukraku.

Poslednim (rok 1990) v oblasti klystronovych vysilaci TESLA je typ IV. TV 20 E.
Jde o dvouklystronovy vysila¢ s odparnym chlazenim, ktery ma fadu progresivnich
vlastnosti. Vyznacuje se zvétSenou energetickou uc¢innosti (5-tidutinovy klystron
s nizkou perveanci), aplikaci modulace na mezifrekvenci, moznosti vysilat dvoji
zvukovy doprovod (na pridavné nosné 242kHz pod normalni zvukovou nosnou),
moznosti vysilat teletext, pracovat s pfesnym offsetem nosného kmitoc¢tu (s odchylkou
max. £1 Hz) a umoznujici dalkové ovladani po sbérnici.

Bylvyvinuti20kW televiznivysilac, osazeny elektronkou tzv. IOT (Inductive Output
Tube) od anglické firma EEV v Chelmsfordu. Jde o dvoudutinovy klystron, ktery pracu-
je nikoliv s rychlostni, ale hustotni modulaci elektronového svazku. To je uskute¢néno
zatazenim klasické ridici mrizky do blizkosti katody a buzené vstupnim signalem.
Vysoké kolektorové napéti této elektronky (bézné 28 kV) mtize byt pri¢inou obcasnych
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vnitfnich preskokit. Takovy vyboj by pro jemnou strukturu mfizky byl fatalni a proto
se tyto elektronky vybavuji velmi rychlou ochranou (crowbar), jez v ptipadé preskoku
stadi prostfednictvim tyratronu vcas vybit energii filtra¢niho kondenzatoru. Vysilace
s IOT se vyznacuji vysokou ucinnosti a lze je provozovat se spole¢nym zesilovanim
obrazu a zvuku, takze odpada vykonovy trakt pro zvuk i sdruzova¢ obrazu a zvuku.
Doba vzniku tohoto vysilace (polovina 90. let) vSak spadd do obdobi nastupu celotran-
zistorovych vysila¢i, a tém provozovatelé postupné davaji prednost.

Obrdzek I:  Dvojice 20kW klystronovych televiznich vysilaciy TESLA IV. TV 20E

V 90. letech byla doplnéna fada vysila¢ti pro UHF pasmo i o tetrodové vysilace.
Slo o vykony 5, 10 a 2x 10kW. Tentokrat uz bylo pouziti tetrody schiidné nebot
bylo mozné pouzit elektronku THOMSON i s prislusnymi originalnimi obvody.
Proti vnitfnim preskoktim jsou elektronky chranény jiskrovou ochranou. Budice jsou
od francouzské firmy VELEC. Pro zajimavost: 2 ks 5kW vysilacii byly doddny na Novy
Zéland.

V roce 1992 se rozpracovava fada plné tranzistorovych TV vysila¢t o vykonu
do 10kW pro L, III. a UHF pasma. Dulezitou skute¢nosti pro vyvoj takovych vysilacii
je, Zze i vykonové tranzistory pro televizni frekvence maji vykon nejvyse 200-300 W.
Proto k dosazeni velkych vykont je jich tfeba slucovat velké mnozstvi (bézné nékolik
desitek). Ke slu¢ovani se pouzivaji Wilkinsonovy a hybridni 3 dB mustky, z velké ¢asti
v ti§téném provedent.

Devadesata 1éta jsou rovnéz pripravou a nastupem televize digitalni. Budice pro
tyto vysilace se bézné odebiraji od specializovanych dodavateld (budi¢ ma blize
k technologii po¢itacit). Pro zesilovaci vykonové stupné vysila¢i pak digitalni signdl
predstavuje tkol zesilit u¢inné OFDM signal s jeho charakteristickym vysokym
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$pickovym faktorem (PAPR) a to pokud mozno tak, aby nedochazelo k velké produkci
intermodula¢nich produktti mimo televizni kanal. To se neobejde bez t¢innych pred-
korekei v budic¢i a i tak vykonové vyuziti tranzistort je pomérné nizké. V kvétnu roku
2000 byly instalovany dva 200 W vysilace TESLA pro experimentdlni vysilani DVB-T
v Praze (véz v Mahlerovych sadech) a na Cukraku. Déle byly pro DVB-T vyvinuty vy-
silace 0,5kW a 1kW. Mimo to byl téZ vyvinut vysila¢ pro rozhlasové digitalni vysilani
T-DAB v pasmu L.

Obrdzek 2:  Tranzistorovy vysila¢ 1kW TESLA pro DVB-T

4. Rozhlasové FM vysilace

I kdyz v tomto c¢lanku vzpominame predevsim 60. vyroci televizniho vysilani
zminime se tuio FM vysilacich, nebot jednak jsou pfibuznou ¢asti televizniho vysilace
a jednak maji na svém pocatku podobné osudy.

Rozvoji FM vysildni totiz zpocatku politické organy v Ceskoslovensku naklonény
nebyly. Existovala obava, ze tésné za hranicemi (v Némecku a Rakousku) by mohly
byt instalovany vysilace, vysilajici do Ceskoslovenska programy pro tehdejsi politickou
garnituru nezadouci. K jejich ruseni by bylo nutno zfidit dalsi sit rusicek, podobné jako
tomu bylo do roku 1988 na kratkych a stfednich vlnach. Na druhé strané nezavedeni
FM vysilani by bylo znamenim zaostévani, a proto doslo ke zméné tohoto postoje.

FM rozhlas v Ceskoslovensku se dlouhou dobu vysilal v pismu frekvenci 66 -73 MHz
a postupny prechod na pasmo 87,5-108 MHz zapocal az roku 1987.

Prvnim FM vysila¢em z produkce TESLY byl viceméné experimentalni 1 kW vysi-
la¢, instalovany na Pettiné v roce 1958.
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Vystavba sité pak pokracovala teprve v letech 1960 az 1964 instalaci vysila¢a FM 1,
FM 4aFM 10 (tj. o vykonech 1, 4 a 10kW). Vysilaly se dva rozhlasové programy (Hvézda
a Vltava). Jim prisludejici dva vysilace byly sdruzeny kanalovym sdruzovacem do jedné
antény. Tyto vysilace byly dosud monofonni a technologii byly ptibuzné s prvnim
petfinskym TV vysilacem.

Pro stereofonni vysilani byly v roce 1968 vyvinuty vysila¢e FM2S a FM8S o vyko-
nech 2 a 8kW. FM modulator téchto vysilacii byl vystavén na principu tzv. serrasoidu.
Nézev je odvozen od latinského serra tj. pila, a skute¢né frekvenéni modulace se ge-
neruje pomoci pilového priubéhu. Tento princip predstavuje ve skute¢nosti fazovou
modulaci a nékteré prameny uvadéji, Ze tento princip modulace pouzil jiz vynélezce
frekven¢ni modulace Edwin Armstorng v 30. 1étech dvacatého stoleti. Zminény zpiisob
vede k velmi malému harmonickému zkresleni, av$ak k problémtim se $umem, nebot
z principu plyne, Ze se fazové moduluje na pomérné nizké frekvenci (kolem 200kHz)
a za fazovym modulatorem tedy musi nasledovat dlouhy retéz nasobi¢t. Navic jeho
uzkopasmovost neni prizniva pro stereofonni systém FCC s pilotni frekvenci. Proto
se pozdéji pouzily modulatory od madarské firmy EMV.

V 70. letech je TESLA-Hloubétin plné vytizena vyrobou TV vysilaci ZONA,
a proto vyrobu FM vysila¢ti na ¢as opousti. Vraci se k ni az v roce 1990, kdy zahajuje
vyrobu nové generace plné tranzistorovych FM vysila¢ti. Prvnimi predstaviteli jsou
malé vysilace o vykonech 200, 500 a 1000 W. Budice jsou syntezatorového typu,
lze je naprogramovat a dalkové prepinat mezi 32. frekvencemi (vhodné pro systém
rezervovani N+ 1) a umoznuji vysilat signdl RDS (Radio Data Systém). V roce 1992
je jiz rozpracovan vyvoj plné tranzistorovych FM vysilacti az do vykonu 10kW. Jejich
vyroba se rozbiha v nasledujicich letech a to spolu s fadou vykonovych sdruzovaci,
sdruzujicich az Sest FM programi. Ty umoznovaly v ptipadé poruchy kteréhokoliv
vysilace jeho ndhradu rezervnim vysilacem.

Vzpomenme tu dva zajimavé problémy, které se vyskytly pti zavadéni FM vysilani.
Od tohoto vysilani se o¢ekavala bezproblémovd vyssi zvukova kvalita. To bylo v podsta-
té splnéno. Prekvapenim v8ak byl obcasny vyskyt zkreslenych sykavek. Pritom veskera
méfeni ukazovala na to, Ze parametr zkresleni (v¢etné intermodula¢nich zkresleni
d2 a d3) byl v poradku. K vyfeseni problému byla dokonce ustavena tzv. ,sykavkova
komise®. I sesli jsme se jedné noci na Cukraku a badali. Ze studia rozhlasu nim opako-
vané vysilali specialné nahrany pasek, na kterém hlasatelka opakovala slova obsahujici
sykavky, jako ,cvréek, cicvarek, cinkat® atd. Sykavky prijimané odposlechovym ptiji-
macem byly zcela bez zkresleni. Av§ak porovnanim poslechu na bézném komerénim
ptijimaci se zjistilo, Ze tento zkresluje. Ukdzalo se, Ze S-kfivka diskrimindatoru prvnich
prijimact byla uzka a vlivem preemfaze dochdzelo k jejimu prekroceni.

Jiné zkresleni pfijmu (nikoli jen sykavek) se objevilo v oblasti Vysokych Tater.
FM vysila¢ byl instalovan ve vysilacim stfedisku Velky Slavkov. To bylo nepfili§ dobré
umisténi. Pfestoze na tatranskd lazenska mista byla ptima viditelnost, byl tam pfijem
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zkresleny. Bylo to zptisobeno vicecestnym pifjmem, odrazy od Nizkych Tater. Caste¢né
problém fesila zména polarizace, a definitivné az instalace vysilace na Kralové Holi,
tedy s hlediska $ifeni na vhodnéjsi pozici.

5. Zavér

Tyto stranky nejsou tplnym vy¢tem vyrobniho programu televiznich vysilac¢a
TESLY - Hloubétin. Jsou jen zaznamem protidlych vzpominek jednoho z vyvojari te-
leviznich vysila¢t. Nicméné indikuji, Ze za 60 let tu bylo vyvinuto a do vyroby uvedeno
$iroké spektrum vysilacich zafizeni, které se vyznamné uplatnilo v provozu po celou
éru analogové televize.

Na prelomu tisicileti v§ak do$lo k vyraznym zménam v obchodni situaci TESLY
ato vedlo k postupnému ttlumu vyroby vysilacu. Je potésitelné, Ze naproti tomu sektor
televiznich vysilacich antén ve vyvoji a vyrobé nadale pokracuje.
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