Digitalni signalovy procesing pro AM

Uvod

Vysilani s amplitudovou modulaci na
rozsahu stfednich a dlouhych vin spise
doziva. Na rozsahu kratkych vln je situa-
ce mirné odlisna, nebot zde pracuje fada
vysilact zahrani¢niho vysilani po celém
svété. Neni vyloucené, Ze amplitudovou
modulaci nahradi v budoucnosti ¢isté di-
gitdlni systém DRM (Digital Radio
Mondiale), ktery se d4 provozovat na mirné
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Obr. 1 Spektrum amplitudové modulace

upravenych vysilacich, ptvodné urce-
nych pro amplitudovou modulaci. Tech-
nologie DRM vsak vyzaduje specidlni p¥iji-
mace.

tych letech. Od té doby nastal velky roz-
mach v technologii zpracovani a pfenosu
signalu, klasickd amplitudovd modulace
se v8ak stéle pouziva.

V jednotlivych regionech ma pouziti
AM svoje specifika. V Evropé se napfi-
klad vysila AM s frekvenénim rozsahem
zvukového signalu do 4,5 kHz, v USA
s rozsahem do 9 kHz a v nékterych piipa-
dech dokonce ve stereofonni verzi. V pas-
mu kratkych vln se vétSinou pouziva §if-
ka zvukového pésma 4,5 nebo 5,5 kHz.
V pasmu kratkych vln se pouzivé i modi-
fikace klasické AM — amplitudovd modu-
lace s potlatenou nosnou vlnou (SC).
Takova modulace lépe vyuziva vykon vy-
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v prijimaci.

Ani oznaceni jednotlivych pasem, na
kterych se AM provozuje neni jednotné.
U nés se zpravidla rozlisuje dlouhovlnné
(DV) pésmo (153-279 kHz), stfedovlnné
(SV) pésmo (531-1602 kHz) a kratkovln-
na (KV) pasma (KV neni presné definova-
no, li3{ se u jednotlivych ptijimact, v i4-
du MHz). V anglicky psané literatute to-
mu odpovidd oznaceni LW, MW a SW.
Kratkovlnnému rozsahu (SW) se nékdy
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Obr. 2 Blokové schéma digitalniho modulacniho porocesoru Trans-AM 2005 DIGITAL

Klasickd amplitudovd modulace (AM)
se objevila na tsvitu rozhlasové éry, nebot
je ze vSech myslitelnych modulaci pro
prenos zvukového signédlu nejjednodussi.
Stejné tak i konstrukce piijimact pro ten-
to druh modulace je trivialni a to bylo
v minulosti velmi podstatné. AM kralova-
la jako jedind pouzivand modulace az do
prichodu frekvenéni modulace v padesa-

pracuji AM vysilace v Evropé je 9 kHz,
v USA a nékterych dalsich zemich je to
10 kHz.

AM vytvari pfi modulaci na nosnou
vlnu dvé postranni pasma, symetricky
k nosné vIné. Sitka postrannich pasem
zavisi na $ifce pasma modula¢niho sig-
nalu. Ta je u nds normou limitovana na
4,5 kHz. Celkova sitka pasma, zabrané-

ho jednim vysilacem je tedy 9 kHz
(viz obr. 1)

Energeticka bilance vysilani s AM neni
piilis pFiznivd, pfiblizné polovina vykonu
vysilace je vyzafovana na kmito¢tu nosné
vlny, druha polovina se déli mezi obé& po-
stranni pésma, kterd nesou uzite¢nou
energii (pfesné rozdéleni energie zdvisi na
charakteru modula¢niho signalu). To plati
v piipadé, Ze je vysilat¢ modulovdn na
100 %. Pokud neni podminka plného vy-
buzeni splnéna, klesd vykon vyzafovany
v postrannich pasmech a vykon na kmi-
to¢tu nosné naopak roste. Da se tedy Fici,
Ze energetickd ucinnost amplitudové mo-
dulace je maximalné asi 50 % a to v p¥i-
padé 100 % promodulovéni, coZ je obtiz-
né zarucit. Vysila¢ nesmi byt totiz ani
kratkodobé buzen do tzv. negativniho pie-
modulovéni. Jednd se o stav, pii kterém
vymizi nosnd vlna. Takovy stav mutze vy-
volat poskozeni vysilace, nebo alespon
vypnuti ochran a tim pferuseni vysilani.
Aby k negativnimu premodulovani ne-
mohlo dojit, nuti nés to (pfi provozu bez
modulaéniho procesoru) ponechat velkou
rezervu na premodulovani nédhodnymi
§pickami. To samoziejmeé dale sniZuje ener-
getickou tcinnost, nebot 100% promodu-
lovan{ se stava nedostiznym snem.

Principidlné $patnd energeticka bilance
snizuje dosah vysilace ale na druhou stra-
nu umoziiuje konstrukei trivialné jedno-
duchych obalkovych demodulatort v pti-
jimacich. To bylo dilezité hlavné v minu-
losti (krystalka, dvoulampovka, elektron-
kovy superhet atd.). Dnes se pouzivaji bud
obalkové, nebo kvalitnéjsi synchronni
demodulétory.

Dalsi problém AM modulace souvisi
s konstrukci pfijimact. Superheterodynni
koncepce, pouzivana témér u vsech piiji-
macu vede na jedné strané k dobré selekti-
vité, na druhou stranu vlivem dzkého pte-
naseného pasma omezuje $itku pdsma pie-
naseného zvukového signalu.

Pfi zpracovani v pfijimaci této koncep-
ce (superhet) prochazi signal pfes mezi-
frekven¢ni zesilova¢. V ném je soustiedé-
na prakticky celd selektivita pfijimace.
Proto byvé snaha vyrobit jej co nejselek-
tivnéjsi. Narozdil od frekvenéni modulace
se v pfipadé AM kmitoctové charakteristi-
ka mezifrekvenéniho zesilovace p¥imo
promita do vysledné kmitoctové chrakte-
ristiky na audio vystupu demodulatoru.
Selektivni mezifrekvence tedy typicky
zpusobi omezeni vysokych kmitocta ve
zvukovém signdlu. Tvarovani mezifrek-
vence tak, aby byla zachovéana vysoké se-
lektivita a soucasné byla pouze nevyznam-
né dotena kmitoc¢tova charakteristika na



audio vystupu je nesmirné technicky na-
rotné. Proto vyrobci preferuji piijmové
vlastnosti (selektivitu) pfed kvalitnim
zvukem. Vysledkem je celkem typicky
zvuk bez vysek, kde neni zdaleka dosaze-
no ani teoreticky moznych 4,5 kHz, které

nosna vina 100 Hz obdélInik modulace

0br. 3 Typicky vysokofrekvenéni signal
modulovany obdélnikem 100 Hz

vysila¢ vysila (nebo by mél). Utlum piiji-
mace pro zvukovy signdl zac¢ina zpravidla
stoupat jiz od 1 kHz vy3e a na kmitodtu
4 kHz dosahuje zpravidla asi 10-15 dB.
Filtrace zvukového signdlu na vysilaci
musi zarudit spektralni ¢istotu v oblasti
nad 4,5 kHz. Norma pozaduje Gtlum vyssi
nez 20 dB na kmitoétech pfesahujicich
6 kHz. Realizace filtru pro zvukovy signal,
ktery ma na kmito¢tu zhruba 4,5 kHz
dtlum blizky nule a na kmito¢tu 6 kHz
Gtlum s rezervou vétsi nez 20 dB neni
s vyuzitim klasickych prostfedki jedno-
ducha. Proto na hornim meznim kmito¢tu
4,5 kHz filtr jiz zpravidla néjaky atlum (Fadu
desetin aZ jednotek dB) ma. To dale zhor-
Suje celkové vlastnosti systému vysilac-
pfijimac na vyssich akustickych kmitoctech.
Pro dobrou srozumitelnost, dojem hla-
sitosti a maskovéni ruseni p¥i pfenosu sig-

a)

obdélnik 100 Hz, detail vrcholu,
nezkorigovana faze

obdélnik 100 Hz, detail vrcholu,
faze po korekci

Obr. 5 Detail vrcholu obdélnikového signalu
100 Hz: (a) nezkorigovana faze a (b) po korekci faze

nalu z vysilace do pfijimace jsou pfitom
signélu v okoli 3—4 kHz.

Vezmeme-li v ivahu v8echny zminéné
vlastnosti AM vysilani a AM pfijimaca,
lze definovat pozadavky na smysluplné
zpracovani zvukového signalu pred vysi-
la¢em, ktery miize celkovy efekt z provozu

AM vysilace znatelné zlepsit. Podrobnéjsi
analyza ukazuje, Ze takové zpracovani nelze
realizovat jinak neZ v pfimé soucinnosti
s vysilatem, a Ze nékterd nastaveni para-
metrd procesoru musi korespondovat s ur-
¢itymi vlastnostmi vysilace. Procesor tedy
musi byt umistén p¥imo u vysilace.

Zaklady modulaéniho

zpracovani signalu pro AM

Mezi hlavni cile zpracovani signdlu pro

AM patii:

— zajisténi maximélniho promodulovani
vysilace na 100 % s pfesnosti jednotek
procent a Gplné zabranéni tzv. negativ-
niho pfemodulovéani, pfi kterém krat-
kodobé vymizi nosna vlna,

— zvySeni stfedni hodnoty zvukového
signalu oproti $pickové hodnoté a nas-
tavitelné parametry zpracovani,

— spektralni omezeni zvukového signalu
nad 4,5 kHz.

Abychom mohli dosdhnout pfesného
fizeni $pickové modula¢ni drovné, potie-
bujeme ziskat pfistup k idedlnimu modu-
latoru, ktery pfenese budici modulaéni
signal pfesné na obalku vysokofrekvenéni-
ho signélu. Reélné vysilace oviem zpravi-
dla nepracuji s modulatorem, ktery by se
idedlnimu p¥{li§ blizil. Typickymi nedo-
statky jsou problémy na kmitoctové a fa-
zové charakteristice v dolni ¢éasti a fazové
charakteristice v horni ¢asti zvukového
pasma. Tyto nedostatky zpisobuji, Ze
v pfipadé, kdy provedeme pouze zpraco-
vani zvukového signalu ve smyslu pecli-
vého Fizeni §picek a kmitodtového omezeni
do 4,5 kHz stejné nebudeme schopni f{dit
modulaci pfesné.

V piipadé buzeni pfirozenym signélem
(ne pouze sinusovkou) bude zdanlivé na-
hodné dochazet k premodulovani a to
iv pfipadé, Ze byl systém peclivé nastaven
pomoci sinusového méficiho signalu.
Vlastnosti moduldtoru zpusobi, Ze se
v procesu modulace komplexniho signalu
(ktery se sklada z vice spektralnich slozek)
znovu vytvoif nové $picky, které zplisobi
pfemodulovani. O velikost téchto $picek
budeme nésledné nuceni snizit vstupni
citlivost vysilace a tim i sniZit primérnou
modulaéni troven.

Struktura modulaéniho procesoru pro AM

Modulaéni procesor pro AM musi tedy
sestdvat ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni je
vlastni vicepdsmovy modula¢ni procesor
a druhou obvody korekce vlastnosti vysi-
la¢e (modulatoru).

Toto rozdéleni muZe, ale nemusi byt
v procesoru realizovéno fyzicky. V piipa-
dé digitalniho modula¢niho procesoru pro
AM se jedna o programové bloky, které
bézi v DSP (digitalnim signalovém proce-
soru tvofeném jednim nebo sadou integro-
vanych obvodit specializovanych na zpra-
covéni analogovych signalti).

Realizace v digitdlnim prostiedi umoz-
fluje pouzit nékteré metody zpracovani
a algoritmy, které nemaji p¥imy protéjsek
v analogovém prostfedi. Jako pfiklad mu-
ze poslouzit limitace ¥{zena pfedem (look
ahead limiting) nebo filtrace typu FIR
(filtr s omezenou impulzni odezvou), kte-
ré jsou fdzové naprosto linearni. To umoz-
nluje dosahnout takové drovné zpracovani
signalu, ktera by byla klasickymi analogo-
vymi metodami nedostupnd, nebo dostupna
pouze s krajnimi obtiZemi.

Vénujme se nejprve popisu druhé ¢asti
schématu, tedy c¢ésti, kterd ma za kol
korigovat vlastnosti modulatoru vysilace
(oznaceni bloku — korekce vysilace).

Modulator vysilate mé zpravidla dva
hlavni druhy nedostatkt. Prvni se proje-
vuje ve spodni ¢asti pasma zvukového
signalu, druhy v horni &4sti. Problém
v oblasti nizkych kmitocti se projevuje
jejich linearnim poklesem v pasmu pod
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nekorigovany 100 Hz obdéinik

obdélnik 100 Hz po aplikaci TILT korekce

Obr. 4 Nekorigovany obdélnik 100 Hz
a stejny signal po korekci TILT

urc¢ity mezni kmitocet. Tento pokles mii-
Ze byt vyvolan nedokonalosti modulato-
ru, ale stejné i pfedfazenym filtrem hlou-
bek, ktery do vysilace zdmérné aplikoval
vyrobce. Omezeni hlubokych kmitoct
pod, feknéme, 40 Hz bylo difive povazo-
vano za zadouci. To ovSem plati pouze
v piipadé, kdy nepouzivime zadné zpra-
covani moduladniho signdlu. V tom pii-
padé omezeni hlubokych kmitoétd mize
pozitivné ovlivnit spektrum zvukového
signalu i energetickou bilanci zvukového
spektra.

Pokud ovSem zpracovani pouzivime,
omezeni spektra na strané nizkych kmi-
todtl zavazné ovliviiuje pfenos Sasového
prubghu modulaéniho signélu a tim vytva-
¥ pfekmity na redlném signédlu. Jinymi
slovy pozadujeme vérnou reprodukci ¢a-
sového pribéhu modulaéniho signalu, tedy
vyrovnanou amplitudovou charakteristiku
a vyrovnanou charakteristiku skupinového
zpoZdéni.

Na vysokych kmitodtech (v oblasti
4-5 kHz) zptisobuje moduldtor a casto
i vazba na anténu problémy na fazové cha-
rakteristice, které mohou ovlivnit pfesnost
reprodukce vyssich oblasti spektra zvuko-
vého signélu. Vysila¢ mtize v téchto oblastech



vykazovat nevyrovnanou charakteristiku
skupinového zpozdéni.

Nastaveni vystupni ¢ésti procesoru je
tieba provést tak, aby byly tyto nedostatky
pokud moZno presné vykompenzovany.
K tomu se pouzivd méfici signal obdélni-

Pokud spravné nastavime korekce
vlastnosti vysilace, jsou charakteristiky
korekénich obvodt a modulatoru vysilace
vzajemné inverzni. Tim ziskdvame na vstu-
pu korekénich obvodt piistup k (pseudo)
idedlnimu modulétoru, viz obr. 6. Signa-

zifrekven¢niho zesilovace. Tato ,,preemféze
pro AM“ ma4 zesileni 12 dB na kmitoctu
4,5 kHz a je realizovéana filtrem druhého
fadu. Jeji aplikaci se dosdhne akceptova-
telného pfenosu kmitocta dilezitych pro
srozumitelnost v oblasti 3—4,5 kHz.
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Obr. 6 Princip korekce TILT a korekce faze v obvodu Trans-AM 2005

kového pribéhu s kmitoctem 100 Hz, gene-
rovany digitdlné v procesoru, omezeny
dolni propusti 4,5 kHz. Takovy signal
v sobé obsahuje fadu kmitoctovych slozek
(100 Hz, 300 Hz, atd.) které vytvéteji ob-
délnik pouze v pfipads, Ze jsou spravné se-
¢teny z hlediska faze a amplitudy. Pokud
pfivedeme takovy signal na vstup vysilace
a sledujeme vyslednou modulaéni obélku
na anténnim vystupu, spatiime pravdépo-
dobné typicky obrazek uvedeny na obr. 3.

Sklon tyld 100 Hz pribéhu zputsobuji
nedokonalosti kmito¢tového pribéhu vy-
silace na nizkych kmitoctech, nesymetric-
ké prekmity v oblasti skoku signalu

lem, ktery pfivedeme do tohoto bodu bude
prakticky pfesné modulovén vysilac z hle-
diska tvaru obédlky nosné vilny AM. Okno
programu pro nastaveni korekci vysilace
vidime na obr. 7, opét se jednd o piipad
Trans-AM 2005 DIGITAL.

Obvody korekci vysilace predchézi
vlastni modulaéni zpracovani. Jak jsme jiz
naznacili, jsou na néj kladeny nékteré
specifické pozadavky. V blokovém sché-
matu jej zndzornuji véechny bloky signélo-
vého zpracovani pred korekci vysilace.

Pozadujeme pfedevs$im eliminaci jakych-
koli prekmitt s presnosti fadu jednotek

jsou naopak zptisobeny nedokona- nastaveni ohlod aktivace
lostmi fazové charakteristiky na rozsahu  rychlost P® ‘?hvyst. KOTEKCI S
h . kraii K leveleru navratu Presnyen souctové
ornim okraji spektra. nastaven lovel. Parametri poméry za
Tyto nedostatky se koriguji neza- hradia | ~ limitery

visle na sobé. Nejprve se pomoci
korekce tylu impulzi vyrovna sklon
tyld modulovaného signédlu. Nas-
ledné se minimalizuji ptrekmity
v oblasti skoki signélu pomoci tzv.
fazové korekce. (Na néasledujicich
obrazcich pro piehlednost nekresli-
me cely modulovany vysokofrek-
venéni signal, ale jen jeho jedno-
strannou obélku.) Oba zdsahy jsou
znazornény na obr. 4 a obr. 5.

Korekce tylu je realizovédna zpra-
vidla pomoci pfenosové funkce
druhého fddu se dvéma zlomy na
kmitoctové charakteristice. Prvni zlom se
nachézi na kmitoc¢tu fadu desetin Hz, dru-
hy v oblasti pod predpokladanym zacét-
kem poklesu kmitoGtové charakteristiky
typického vysilace, tedy asi na 20 Hz.
Mohutnost korekce je nastavitelna jako pa-
rametr. Fazova korekce je realizovana po-
moci fazovaciho ¢lanku, jeji mohutnost je
téZ nastavitelna jako parametr.
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Obr. 8 Hlavni okno fidiciho programu

procent a soucasné strmé omezeni $itky
pasma zvukového signalu nad 4,5 kHz.
Navic sledujeme i vechny bézné cile mo-
dula¢niho zpracovéni jako zvySeni stfedni
hodnoty signélu, konzistentni zvukovy
projev, spektralni normovéni, zvyseni sro-
zumitelnosti fe¢ovych signéla atd. Zavadi

se dodatecné zesileni vyssich kmitoctl
pro kompenzaci vlastnosti typického me-

obd. signalu 100 Hz signalu

do Trans-AM vypne) 100 Hz

Obr. 7 Prvky pro nastaveni korekci

Vsechny tyto cile mohou byt dosazeny
pomoci vicepdsmového zpracovani zvuko-
vého signalu. Vzhledem k malé $ifce pdsma
pouzivané pfi modulaci AM (do 4,5 kHz)
vychézi optimdln{ rozdéleni celého zvu-
kového péasma do tfi subpasem. Pfi dalsim
popisu budeme vychézet z konkrétniho
blokového schématu digitdlniho modulac-
niho procesoru Trans-AM 2005, viz obr. 2.
(Struktura na tomto schématu ovSem pied-
stavuje strukturu signdlového zpracovand,
které je realizovdno programové v DSP,
nikoliv fyzickou strukturu zafizeni.) Na
obr. 8 je pro ilustraci nastavovacich moz-
nosti pohled na hlavni okno pro-
gramu pro Trans-AM 2005. Pro-
cesor Trans-AM 2005 obsahuje tfi
vyrobcem definované pfedvolby
a Sest uzivatelem definovatelnych
pfedvoleb.

Na tplném vstupu procesoru
se nachézi vstupni hornopropustny
filtr 3. f4du s meznim kmitoctem
120 Hz a ¢ebysevovou aproximaci.
Ukolem tohoto filtru je omezit pro-
nikani nizkych kmitocti do systé-
mu. Vzhledem k silné omezenému
hornimu meznimu kmitoc¢tu je vel-
mi z4douci, aby byl omezen i dolni
mezni kmitocet. Jen tak lze dosah-
nout subjektivné vyrovnaného do-
jmu vysledného zvukového obrazu.

Dale je signal omezen strmym
FIR-filtrem s meznim kmito¢tem 4500 Hz.
Tento filtr eliminuje z procesu zpracovani
vSechny slozky, které stejné lezi mimo
pfenasené pasmo. Nésleduje leveler (ob-
vod s Fizenym ziskem), ktery normuje tro-
veil vstupntho signalu. Je spojen s tzv. hra-
dlem, které blokuje rust zisku leveleru
v pifipadé, Ze dojde k velkému poklesu
vstupni drovné. Tim omezuje zesilovani




pfipadnych $umdt, které se mohou vysky-
tovat na vstupu procesoru. Leveler i hra-
dlo majf nastavitelné parametry.

Déle se signél rozklada do t¥f subpasem
(nazyvanych LF, MF a HF) pomoci filtrt 4.
fadu. Filtry s éeby3evovou aproximaci jsou
pomeérné strmé, aby relativné izké zvukové
pasmo bylo rozdéleno Géinné.

RozloZeni subpasem a meznich kmitoéti:
— LF 120-280 Hz,

— MF 280 Hz az 1,6 kHz,
— HF 1,6-4,5 kHz.

Nésleduji tfi pasmové limitery, které
zvy$uji pomér mezi stiedn{ a §pickovou G-
rovni signalu v danych pasmech a tim pfi-
spivaji ke zvySeni energetické udinnosti
modulace. Casové konstanty limitert se
v jednotlivych pasmech lisi, jak to odpovi-
dé kmitoctovym rozsahtim péasem. Odbé-
hové ¢asové konstanty jsou nastavitelné ja-
ko parametry. Blok limitert navic zptisobu-
je tzv. spektralni normovani. Znamena to,
Ze spektrum zvukového signalu na vystupu
limiterti nezavisi plné na vstupnim spekt-
ru, ale je stéle skoro stejné, tj. normované.
Intenzita tohoto jevu zavisi i na mife buzeni

limitert, tedy na nastaveni prvku Density
(Grovei hustoty zvuku na obr. 8).

Limitery zptisobi svou ¢innosti ur¢itou
miru nelinearniho zkresleni. Po jejich prt-
chodu signal pokracuje trojici filtrd pro e-
liminaci zkreslen{, které lezi zpravidla mi-
mo piendsené pasmo daného limiteru. To
piispivd zna¢nou mérou k eliminaci sub-
jektivné vnimanych zkresleni.

Vysledné produkty téchto tfi pasem
vstupuji do souctového bodu, kde lze na-
stavit celkovou spektralni balanci zpraco-
vani signalu. ProtoZe na vystupu limitera
je signél spektralné ,,zanormovan“, nasta-
veni spektrdlni balance je proces, ktery vy-
tvofi spektralni charakter zvuku, vicemé-
né nezéavisly na vstupnim signélu. To p¥is-
pivé ke konzistentnosti zvukového projevu
dané stanice.

Nésleduje vystupni hlavni limiter, ktery
pracuje jiz se souttem vSech pasem.
Piekmity, které nezachyti jsou odstranény
ofezdvatem (clipper), ktery omezi{ jakou-
koli maximalni hodnotu signédlu, ktera
presahuje jeho prah. Miru zabéru hlavntho
limiteru i ofezdvace lze nastavit a tim vy-

tvofit kompromis mezi spektralni zisko-
vou intermodulaci, nelinedrnim zkresle-
nim a vyslednou hlasitosti.

Nésleduji obvody korekce vysilace, po-
psané v uvodu, tedy koterce tylu impulzt
(TILT) a korekce horniho okraje pasma
(faze). Tyto obvody obsahuje procesor dva,
je tedy mozné zkompenzovat nezavisle
dva vysilace (napiifklad jeden pro denni
a jeden pro noéni vysilani).

Signal déle prochazi FIR-filtry s mez-
nim kmito¢tem 4,5 kHz a je pfiveden na
dvojici vystupnich D/A pfevodnikd, pra-
cujicich s osmindsobnym pfevzorkova-
nim. Z nich jsou jiz pfes vystupni zesilo-
vace pfimo buzeny vysilace.

Zaveér
Popsany digitdlni modula¢ni procesing
signalu pro AM umoziiuje lepsi vyuziti
vysilace spolu s kompenzaci nékterych
typickych nedostatkit AM piijimact. Vys-
ledkem je zfetelné lepsi pokryti obsluho-
vaného izemf spolu s vyraznéjsi, srozumi-
telné&jsi a konzistentnéjsi reprodukci.

Ing. Pavel Straridk
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