
Úvod
Cílem tohoto ãlánku je struãné pfiiblíÏení
problematiky modulaãního procesingu
pro FM, tedy takového zpracování zvuko-
vého modulaãního signálu, které dovolí
maximalizovat vyuÏití vysílaãe, bez pfie-
kraãování normami dan˘ch limitÛ se za-
chováním návaznosti na modulaãní pfie-
nosové trasy.

Proč je modulační procesor třeba?
O zpracování signálu pfii vysílání FM se
snaÏíme jak z technick˘ch, tak z umûlec-
k˘ch dÛvodÛ. Technick˘m cílem je co nej-
lep‰í vyuÏití pomûru signál/‰um a ‰ífiky
pásma pfienosového kanálu bez toho, aby
docházelo k pfiemodulování. Umûleck˘m
cílem je moÏnost nastavení zvuku uÏiva-
telem. MÛÏe to b˘t nastavení, které témûfi
neovlivní zvuk, nebo nastavení které vy-
tváfií silnû specifick˘ zvuk, charakteristic-
k˘ pro danou stanici a silnû mûnící cha-
rakter originálu. Vût‰ina stanic pracuje nû-
kde mezi tûmito extrémy. Hlavním cílem
je vût‰inou dosaÏení vy‰‰í subjektivní hla-
sitosti pfii dodrÏení ‰piãkové modulace,
kterou zvládá pfienosov˘ kanál.

Pokud vysílan˘ signál splÀuje poÏa-
davky na dodrÏování ‰piãkového zdvihu
a ‰ífiky pásma (tyto poÏadavky jsou defi-
novány v âR âTÚ) nelze snadno rozli‰it
dobr˘ a ‰patn˘ procesing, neboÈ zvuk je
subjektivní záleÏitost. âast˘m poÏadav-
kem je zohlednûní pÛvodního charakteru
signálu – proto je procesing znaãnû kon-
troverzní a nûkdy vyvolává v˘hrady proti
stanicím, které jej pouÏívají. To je dnes
ov‰em kaÏdá stanice pracující na FM
(i fiada AM ãi televizních stanic).
Procesing musí b˘t posuzován podle v˘-
sledkÛ – pfiedev‰ím podle toho, jestli sta-
nice dosahuje poÏadované poslechovosti.
Pokud by se nûkterá stanice z umûlec-
k˘ch dÛvodÛ procesingu vzdala úplnû,
nízká hlasitost, ‰patné vyuÏití vysílaãe
a nekonzistentnost jejího zvukového pro-
jevu by mohla znamenat neschopnost
zvukovû konkurovat ostatním. Otázkou
tedy není zda procesing pouÏívat ãi ne-
pouÏívat, ale pouze jak jej nastavit. 

Ukazuje se, Ïe procesing musí b˘t na-
staven bez ohledu na názory hifi fandÛ,
puristÛ a v‰ech ostatních, ktefií vnímají
procesing jako zlo, které není nutné.
Navíc je potfieba zohlednit vût‰inové kri-
térium a reálné poslechové podmínky,
které se od puristick˘ch stanovisek vût‰i-
nou velmi li‰í. Nezávislé testy ukazují, Ïe
poãetná skupina posluchaãÛ silnû prefe-

ruje procesovan˘ signál. Tato obliba jde
ãasto tak daleko, Ïe posluchaãi, ktefií si
zakoupili originální CD, jsou jeho zvu-
kem zklamáni, protoÏe jej dosud znali
pouze z rozhlasového vysílání. Z rádia
zní díky modulaãnímu procesingu „hutnûji“
a originální CD se zdá zvukovû „suché“.

Potfieba modulaãních procesorÛ se ob-
jevila v USA v prÛbûhu ‰edesát˘ch let.
Tehdej‰í snahy fie‰it problém snadného
pfiebuzení vysílaãe pomocí ‰irokopásmo-
v˘ch kompresor/limiterÛ nepfiinesly po-
Ïadovan˘ efekt. Problému si tehdy po-
v‰imnul student elektrotechnické fakulty
(ze známé Stanford University) – Robert
Orban. Provedl fiadu pokusÛ a podrobnû
analyzoval vlastnosti vysílacího fietûzce
z hlediska pfiekmitÛ. Zkonstruoval proto-
typ modulaãního procesoru, zaloÏen˘ na
‰iroké anal˘ze problémÛ. Od roku 1975
vyrábí firma ORBAN modulaãní proceso-
ry pro FM se zabudovan˘m stereofonním
kodérem. Jejich v˘robky dostaly název
Optimod (optimální modulace). Dodnes
si mnoho lidí plete pojem modulaãní pro-
cesor s oznaãením Optimod.

Od doby vzniku prvních modulaãních
procesorÛ pro FM u firmy ORBAN ubûh-
lo jiÏ témûfi 30 let. Podobná zafiízení zaãa-
ly postupnû produkovat i dal‰í firmy
v USA a v Evropû. Do konstrukce modu-
laãních procesorÛ byla postupnû vnesena
fiada novinek, ãásteãnû z popudu jejich
konstruktérÛ, ãásteãnû podle poÏadavkÛ
jejich provozovatelÛ. Inovace lze rozdûlit
do dvou hlavních oblastí.

První jsou inovace zvukov˘ch vlastno-
stí procesorÛ, kde postupem ãasu do‰lo
k odklonu od pÛvodní koncepce témûfi
nesly‰itelného procesingu, slouÏícího
pouze pro ochranu a lep‰í vyuÏití vysíla-
ãe. V sedmdesát˘ch a na poãátku osmde-
sát˘ch let nemusel puristicky zamûfien˘
posluchaã dokonce vÛbec poznat Ïe po-
slouchá nûjak˘m zpÛsobem upraven˘ sig-
nál. Takov˘ procesing ov‰em neumoÏÀo-
val dosaÏení vysoké hlasitosti a silnû cha-
rakteristického projevu dané stanice. Dá
se fiíci, Ïe v poãátcích procesing plnil pri-
márnû technické cíle.

Postupem doby se mûnily poÏadavky
provozovatelÛ. Hlasitost stanice pfii ne-
pfiekraãování zdvihu se zaãala stávat kon-
kurenãní záleÏitostí. Zaãalo platit, Ïe kdo
hraje (pfii dodrÏení telekomunikaãních
norem) nejhlasitûji, ten má silnou konku-
renãní v˘hodu. Souãasnû se stupÀovaly
poÏadavky na konzistentnost projevu sta-
nice. Znamená to následující: celkov˘ do-

jem ze zvuku se nemá pfiíli‰ li‰it skladbu
od skladby. Zvuková ukázka, která má
z CD napfiíklad silné v˘‰ky, má znít po-
dobnû, jako ukázka, která má v originále
v˘‰ky nev˘razné. PoÏaduje se tedy nor-
mování spektra zvukového signálu na v˘-
stupu procesoru. Tento poÏadavek vedl
k ‰irokému roz‰ífiení vícepásmové kon-
cepce modulaãních procesorÛ, které jsou
schopny provádût toto spektrální normo-
vání.

Druhou stránkou v˘voje modulaãních
procesorÛ jsou technologické inovace.
PÛvodnû analogové obvody s analogov˘m
nastavováním parametrÛ (potenciomet-
ry), se zaãaly v prÛbûhu devadesát˘ch let
nahrazovat ãíslicovû fiízen˘mi analogov˘-
mi obvody a v druhé polovinû devadesá-
t˘ch let obvody ãistû digitálními. Po roce
2000 je jiÏ vût‰ina modulaãních proceso-
rÛ realizována digitálními technologiemi.
Digitální realizace znamená, Ïe modulaã-
ní procesor je tvofien rychl˘m jednoúãelo-
v˘m poãítaãem, kter˘ v‰echny signálové
procesy provádí pomocí v˘poãtÛ na vzor-
cích vstupního signálu. V˘poãty probíha-
jí podle algoritmÛ, které urãují v˘sledné
zvukové a technické parametry. Nedílnou
souãástí modulaãních procesorÛ je stereo-
fonní kodér, optimalizovan˘ pro provoz
s procesorem. âasto nelze ani vést oddû-
lovací hranici mezi tím, které odvody
v zapojení patfií do vlastního procesoru
a které do stereofonního kodéru. V˘stupní
zakódovan˘ stereofonní signál (MPX) vy-
tváfien˘ kodérem musí b˘t v kaÏdém pfií-
padû bezpfiekmitov˘, aby nedocházelo
k nepfiíznivému ovlivnûní signálu, kter˘
byl jiÏ dokonale zpracován v pfiedcházejí-
cích obvodech.

Současný stav
Dnes vyrábûné modulaãní procesory jsou
témûfi bezv˘hradnû realizovány pomocí
digitálních technologií. Standardním fie-
‰ením se stalo pouÏití v˘konn˘ch obvodÛ
DSP (Digitální Signálov˘ Procesor) pro
realizaci jádra modulaãního procesoru.
Ve‰keré operace, jako jsou kmitoãtové
filtrace, komprese, limitace atd. jsou pro-
vádûny v ãíslicové doménû, tj. matema-
tick˘mi operacemi s ãísly, které pfiedsta-
vují hodnoty vzorkÛ signálu. Vlastní v˘-
poãty jsou realizovány v obvodech DSP,
které provádûjí instrukce, uloÏené v pro-
gramové pamûti. V˘hodou digitální reali-
zace je mimo jiné i moÏnost provádût se
signálem operace, nerealizovatelné v ana-
logovém zafiízení. Jedná se napfiíklad o fá-
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zovû-lineární filtrace, nebo obecnû proce-
sy, které vyÏadují znalost budoucího prÛ-
bûhu signálu (predikce). Takové procesy
umoÏÀují zdokonalit vlastnosti napfiíklad
filtrací a limitací prostfiednictvím proce-
soru. Typick˘m pfiíkladem jsou digitální
filtry se strukturou FIR. Programová pa-
mûÈ je obvykle v˘mûnná, nebo pfieprogra-
movatelná, coÏ umoÏÀuje snadné a rychlé
modifikace (upgrade). Celá struktura pro-
cesoru je tedy definována softwarovû, po-
dobnû jako u poãítaãov˘ch programÛ.

Struktura b˘vá vícepásmová, typick˘ch je
4–6 kmitoãtov˘ch pásem, ve kter˘ch se
zvukov˘ signál zpracovává nezávisle.
Pouze základní modely modulaãních
procesorÛ dnes pouÏívají jen dvû kmitoã-
tová pásma.

Procesor v tomto pfiípadû pracuje se
dvûma levelery (obvody pro normování
vstupní úrovnû) a pûtipásmov˘m zpraco-
váním signálu. Obsahuje zabudovan˘ ste-
reofonní kodér s v˘stupem pro dva vysíla-
ãe. Ve‰kerá nastavení parametrÛ lze prová-
dût po sériovém rozhranní RS232 z poãíta-
ãe PC. Mimo to je moÏno nastavovat para-
metry i z pfiedního panelu pomocí kláves-
nice a zabudovaného displeje. Parametry
jsou zpravidla uloÏeny v pamûti typu EEP-
ROM, která není závislá na napájení.
Zafiízení si tedy pamatuje nastavené para-
metry naprosto nezávisle na v˘padcích na-
pájení. Uvedené blokové schéma charakte-
rizuje pomûrnû dobfie typickou strukturu
souãasného modulaãního procesoru s ví-
cepásmov˘m zpracováním signálu.

Princip činnosti
Na vstupu zafiízení je blok vstupní desy-
metrizace signálu, kter˘ pfievádí analogo-
v˘ signál ze symetrického vstupu XLR na
vnitfiní nesymetrickou formu. Následují
A/D pfievodníky, pracující v rozli‰ení 16
bitÛ se vzorkovacím kmitoãtem 32 kHz.
Vzorkování na kmitoãtu 32 kHz není zvo-
leno náhodnû. Vzhledem k ‰ífice pásma
zvukového signálu pfiená‰eného na FM
(15 kHz) zaruãuje tento vzorkovací kmito-
ãet zpracování celé ‰ífiky pásma s urãitou

rezervou. Volbou vy‰‰ího vzorkovacího
kmitoãtu (napfi. 48 kHz) by se zv˘‰ily ná-
roky na rychlost v˘poãtÛ v DSP, aniÏ by
to jakkoli ovlivnilo kvalitu signálu v da-
ném kmitoãtovém pásmu. Lep‰í volbou je
tedy vûnovat cel˘ v˘kon DSP na v˘poãty
podle sloÏitûj‰ích algoritmÛ, které mají
pozitivní vliv na kvalitu zvuku i na dodr-
Ïení celkového zdvihu vysílaãe. Navíc je
zaruãena spektrální ãistota v oblasti nad
16 kHz (polovina vzorkovacího kmitoãtu)
a tím i vynikající spektrální ochrana
pilotního signálu 19 kHz.

Vstupní pfievodník pracuje s pfievzor-
kováním a vstupním digitálním FIR-filt-
rem. Je tím zaruãena necitlivost na buze-
ní v oblasti nad 16 kHz (polovinou vzor-
kovacího kmitoãtu).

Blok digitálního vstupu AES-EBU pra-
cuje s pfievodníkem vzorkovacích kmitoã-
tÛ a vzorkovací kmitoãty v rozsahu
32–48 kHz pfievádí na 32 kHz, na kter˘ch
pracují DSP. Automaticky téÏ pfiepíná re-
Ïim digitální deemfáze, pokud je v pfii-

cházejícím signálu indikováno pouÏití
preemfáze (50/15 µs nebo J17). V obvo-
dech DSP bûÏí program, kter˘ podle algo-
ritmÛ provádí zpracování signálu v digi-
tální formû. Vnitfiní v˘poãty v DSP probí-
hají s pfiesností na 32 bitÛ.

Po prÛchodu DSP se signál dostává
k v˘stupním D/A pfievodníkÛm. PouÏí-
vají pfievzorkování a digitální filtraci FIR.
Tento druh filtrace zaruãuje minimální
pfiekmity a vysokou spektrální ãistotu
v pásmu nad 16 kHz. To je velká v˘hoda,

protoÏe navazující stereofonní kodér ne-
musí b˘t vybaven filtraãními obvody pro
potlaãení kmitoãtÛ v oblasti pilotního
kmitoãtu 19 kHz. Bez tûchto dolnopro-
pustn˘ch filtrÛ negeneruje stereokodér
Ïádné pfiekmity a tím dokonale reprodu-
kuje v˘stupní signál D/A pfievodníkÛ.
V okolí pilotního kmitoãtu je dosaÏeno
vysoké spektrální ãistoty –75 dB vzhle-
dem k plné úrovni, resp. –55 dB vzhle-
dem k úrovni pilotního signálu.

Zavádûní parametrÛ procesingu do
DSP obstarává mikrokontrolér, kter˘ pfiijí-
má data z PC, komunikuje s klávesnicí
a displejem a uchovává data v pamûti
EEPROM, která není závislá na trvalém
napájení. Po kaÏdém zapnutí pfiístroje ne-
bo po zmûnû parametrÛ uÏivatelem se pa-
rametry znovu zavádí do DSP, pfiípadnû
ukládají do EEPROM.

Dal‰í vysvûtlení se t˘ká struktury pro-
cesoru, tedy toho, co se odehrává v DSP.
Popis budeme provádût pomocí blokového
schématu. Na rozdíl od klasického analo-

multimédia

2ST4/2004

A/D

výstupy

L
R

D
I
G
I

AES-EBU
přijímač

30 Hz 200 Hz

200 Hz

Lev30200

Lev20015

Gate Level 
(úroveň hradla)

Density

preemfáze
 50µs

600 Hz

Lim 2-B
Tau 2-B

Master 
Limit

Master
Clipp.

0,6–1,6

Lim 6–1,6
Tau 6–1,6

Lim1 B–3,8
Tau1 B–3,8

Lim 3,8–1,5
Tau 3,8–1,5

1,6–3,8

3,3–15k

Exp. HF
EXp thr.

Expander
EXP. thr.
Speeds

D/A

dee
line out

stereo
dekodér

MPX1, MPX2, 19kHz, Line outL
Line out R

výstupy

Trans-FM Digital
display

mikrokontrolér
EEPROM

RS 232 Data to DSPs

EQ 2,6

EQ 6–1,6

EQ 1,6–3,8

EQ 3,3–1,5

++

+

+

–

–

horní 
propust dolní pásmo

Leveler

Leveler

(optimalizace 
a spektra)

(linkový 
výstup)

Opt. Spect. bal

(hustota zvuku)

ovládání
klávesnice

Obr. 1  Příklad struktury modulačního procesoru
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gového zafiízení nepfiedstavuje toto bloko-
vé schéma samozfiejmû fyzickou struktu-
ru systému. Jedná se spí‰e o popis struk-
tury signálového zpracování, které je
v tomto pfiípadû zaji‰tûno programovû
v ãíslicové doménû.

Prvním blokem signálového zpracová-
ní je hornopropustn˘ filtr 30 Hz.
Potlaãuje sloÏky na velmi hlubok˘ch
kmitoãtech, jako napfiíklad retnice a jiné
sloÏky, které nemají na kvalitu zvuku
Ïádn˘ vliv a pouze by ru‰ily zpracování.
Na druhé stranû je spektrum omezeno
FIR-filtrem vstupního D/A pfievodníku
a vzorkovacím kmitoãtem na 16 kHz.

Vstupní signál se následnû rozkládá do
dvou kmitoãtov˘ch pásem. První do 200 Hz,
druhé nad 200 Hz. KaÏdé z nich je zpra-
cováno samostatn˘m levelerem. Signál
hlubokotónového pásma prochází nejpr-
ve pfies nastaviteln˘ prvek Bass Density
(míra zpracování basÛ) a potom vstupuje
do hlubokotónového leveleru (obvod pro
automatické nastavení úrovnû). Ten regu-
luje s nastaviteln˘mi parametry úroveÀ
signálu v tomto pásmu. Signál z nûj pro-
chází pfies nastaviteln˘ prvek Optimizer
Spectral Balance bass do souãtového bodu.

Signálové zpracování v pásmu nad
200 Hz je podstatnû sloÏitûj‰í. Stejnû jako
u hlubok˘ch kmitoãtÛ prochází signál
nejprve hlavním levelerem. Oba levelery
(hlubokotónov˘ i hlavní) mají nastavitel-
né 3 parametry. Dva z nich jsou pro oba
spoleãné. Jedním z nich je Gate Level (ú-
roveÀ hradla). Pokud úroveÀ vstupního
signálu poklesne pod tuto úroveÀ, dojde
ke zmrazení zisku obou levelerÛ souãas-
nû. ÚroveÀ hradla lze nastavit v rozsahu
–10 aÏ –30 dB oproti úrovni plného vy-
buzení A/D pfievodníku (dBFs). Druh˘m
parametrem je Leveler Ranges (rozsahy
levelerÛ) – parametr urãující rozsah regu-
lace zisku v obou levelerech. Nasta-
viteln˘ je v rozsahu 6–20 dB. Vy‰‰í hod-
nota zaruãuje regulaci leveleru i pfii slab-
‰ím vstupním signálu. Poslední regulaãní
prvek je pro kaÏd˘ leveler samostatn˘.
Jedná se o Bass plus Master release.
Pomocí tûchto prvkÛ nastavujeme rych-
lost návratu levelerÛ k plnému zisku.
Basov˘ leveler má tyto ãasy 1,5× del‰í neÏ
hlavní. DÛvodem je nutnost respektovat
zkreslení, které vzniká ãinností levelerÛ
a které nesmí ani pfii nekrat‰ím návrato-
vém ãase pfiekroãit urãitou mez. Pro hlu-
bokotónov˘ leveler vychází minimální
ãas na 0,5 s, pro hlavní 0,25 s. Za levele-
ry je signál co do úrovnû znormován, tedy
hlasité i slab‰í pasáÏe programu mají stej-
nou nebo podobnou úroveÀ.

Za hlavním levelerem následuje nasta-
viteln˘ prvek Density (hustota), kter˘ má
dominantní vliv na mohutnost zpracová-
ní. âím vût‰í hustotu nastavíme, tím více
se signál v tomto bodû zesiluje a následná
struktura limiterÛ zpÛsobuje jeho silnûj‰í

limitaci. Za prvkem Density následuje
preemfáze. Jedná se o normou definované
zesílení vy‰‰ích kmitoãtÛ, které je v pfiijí-
maãi kompenzováno jejich následn˘m
potlaãením (deemfáze). Aplikace preem-
fáze a následnû deemfáze pomáhá docílit
lep‰ího odstupu signál/‰um na v˘stupu
pfiijímaãe. Za preemfází se signál dûlí do
4 kmitoãtov˘ch pásem. V kaÏdém z pá-
sem následuje dále obvod equalizéru
(±6 dB), pomocí kterého lze upravit míru
buzení jednotliv˘ch pásem. Následují
vlastní limitery. U kaÏdého z nich lze na-
stavit odbûhovou ãasovou konstantu.
Limiter nejvy‰‰ího pásma (3,8–15 kHz) je
následován expanderem v˘‰ek. ÚroveÀ,
od které má expanze probíhat je nastavi-
telná v rozsahu –30 aÏ –45 dB. Expanze
v˘‰ek pfiispívá k podstatnému potlaãení
‰umov˘ch modulaãních jevÛ, které by ji-
nak pfii zpracování ne zcela bezvadného
(za‰umûného) originálu mohly nastávat.

Následující blok signálového zpraco-
vání se naz˘vá Optimizer. V nûm se sig-
nály z jednotliv˘ch pásem nejprve sãítají.
Sãítací pomûry jsou nastavitelné uÏivate-
lem. Následuje prvek Optimizer drive,
pomocí kterého lze nastavit míru buzení
v˘stupního limiteru. Ten se stará o dosa-
Ïení konstantní v˘stupní úrovnû, nezá-
visle na stavu a nastavení pfiedcházejí-
cích stupÀÛ. Následuje v˘stupní ofiezávaã
(Clipper). ÚroveÀ jeho zábûru je nastavi-
telná. Pomocí vzájemného nastavení prv-
kÛ Optimizer drive a Master clip mÛÏeme
nastavit, do jaké míry bude v˘stupní sig-
nál úrovÀovû vyhlazen limitací a do jaké
míry ofiezáváním. Na úplném v˘stupu je
hlavní expander s nastaviteln˘m prahem
expanze. Pokud dojde k poklesu úrovnû
pod nastavenou hodnotu, expander svou
ãinností zv˘‰í dynamick˘ rozsah v˘stup-
ního signálu pfii mal˘ch úrovních.
V˘sledn˘ signál je filtrován digitálním
filtrem typu FIR a pfiichází do D/A pfie-
vodníku. Tato koncepce zaruãuje vyso-
kou ãistotu pásma v oblasti nad 16 kHz
a Ïádné pfiekmity.

Následuje stereofonní kodér, kter˘ pra-
cuje na multiplexním principu na násobku
pomocné nosné 38 kHz. V˘stupní prÛbûh
syntetizuje pomocí diskrétního D/A pfie-
vodu. Vzhledem k pouÏit˘m algoritmÛm
a jelikoÏ na vstupu kodéru je signál filtro-
van˘ digitálním filtrem se strukturou FIR
(Finite Impulse Response), syntetizovan˘
prÛbûh je zcela bezpfiekmitov˘. âinnost
stereofonního kodéru (taktování signálÛ
a ovládání diskrétního D/A pfievodníku) je
fiízena mikroprocesorem.

MPX (zakódovan˘ stereofonní signál)
je vyveden na dva nezávislé konektory
BNC, kaÏd˘ s vlastním nastavením v˘-
stupní úrovnû na zadním panelu. Dále je
zde v˘stup pilotního kmitoãtu 19 kHz,
kter˘ je potfiebn˘ k synchronizaci nûkte-
r˘ch typÛ kodérÛ RDS.

Signál levého a pravého kanálu je vy-
veden pfies analogovou deemfázi na v˘-
stupní konektory levého a pravého linko-
vého (XLR) v˘stupu. Uveden˘ popis
struktury a principu modulaãního proce-
soru odpovídá zafiízení Trans-FM 2005
DIGITAL firmy Phobos Audio se softwa-
rovovou strukturou Classic.

Modulaãní procesor je nutn˘m doplÀ-
kem vysílacího fietûzce, pokud poÏaduje-
me nepfiekraãování zdvihu a naopak ne-
chceme mít vysílaã trvale silnû podmo-
dulovan˘. Pfii nejlep‰í snaze se totiÏ sle-
dováním v˘stupních mûfiiãÛ úrovnû na
mixáÏním stole nedá zajistit rozumnû
pfiesné modulování vysílaãe. Mimo ji-
n˘ch vlivÛ (ãasové konstanty mûfiiãÛ, in-
dikace pouze pfiibliÏné obálky signálu
atd.) je to pfiedev‰ím preemfáze (zdÛraz-
nûní v˘‰ek ve stereofonním kodéru vysí-
laãe o zhruba 12 dB), která neumoÏÀuje
ani pfiibliÏnû modulovat vysílaã manuál-
nû. V˘sledkem vysílání bez procesoru je
buì systematicky mal˘ zdvih s obãasn˘-
mi ‰piãkami k 75 kHz (nebo i nad nû), ne-
bo trvalé pfiekraãování zdvihu. Samos-
tatn˘m argumentem pro pouÏití modu-
laãního procesoru jsou umûlecké aspekty
zvuku, tedy jeho konzistentnost, spektrál-
ní normování a vysoká hlasitost, v dne‰-
ním konkurenãním prostfiedí nezbytná.

Přenos signálu ze studia na vysílač
Z provozních dÛvodÛ je velmi v˘hodné,
pokud mÛÏe b˘t modulaãní procesor u-
místûn v budovû rozhlasové stanice.
Vlastnosti signálu, peãlivû zpracovaného
v procesoru mohou b˘t zásadním zpÛso-
bem ovlivnûny vlastnostmi pfienosové
trasy k vysílaãi. I kdyÏ procesor dodává
na svÛj v˘stup preciznû zpracovan˘ sig-
nál, následkem pfienosu tohoto signálu
k vysílaãi mohou b˘t jeho vlastnosti silnû
znehodnoceny.

K vysílaãi se signál pfiená‰í buì trasou
pro pfienos zakódovaného stereofonního
signálu (MPX), nebo trasou pro pfienos le-
vého a pravého kanálu (L,R). Probereme
postupnû obû moÏnosti.

Trasa MPX
Tento druh trasy pracuje v âR zpravidla
s FM modulací (zpravidla na kmitoãtech
1–2 GHz), nebo s modulací PCM (zpravi-
dla v pásmu 10 GHz). Trasa urãená pro
pfienos signálu MPX musí s urãitou rezer-
vou pfiená‰et kmitoãtov˘ rozsah do 58,2 kHz.
Na tomto kmitoãtu totiÏ konãí spektrum
signálu MPX (to je do 53 kHz) a RDS
(s ‰ífikou pásma ±1,2 kHz) na 57 kHz po-
mocné nosné. Vyrovnanost amplitudové
charakteristiky a fázová charakteristika
trasy mají vliv na dosaÏitelnou stereofon-
ní separaci L/R a na vznik dodateãn˘ch
pfiekmitÛ zpÛsoben˘ch trasou.

Pfiekmity jsou vût‰inou zpÛsobeny ne-
vyrovnanou kmitoãtovou charakteristi-
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kou v oblasti subakustick˘ch kmitoãtÛ.
Na v˘stupu procesoru se totiÏ typicky vy-
skytují subakustické sloÏky, vzniklé pro-
cesingem. Tyto sloÏky je nutné vûrnû pfie-
ná‰et. Pokud je trasa potlaãí, nebo naopak
zdÛrazní, dojde ke zmûnû tvaru pfiená‰e-
ného prÛbûhu. To se ve svém dÛsledku
projeví vznikem pfiekmitÛ pfies plnou
úroveÀ a to i v pfiípadû, Ïe trasa subakus-
tické kmitoãty tlumí. Pfiekmity mohou
dosahovat pfii bûÏn˘ch nedostatcích trasy
asi 15 %, o které jsme následnû nuceni
sníÏit zdvih vysílaãe. Navíc zdvih jiÏ ne-
ní exaktnû limitován na pfiedepsan˘ch 75
kHz, ale stává se do jisté míra statistickou
veliãinou.

Pokud chceme, aby pfiekmity zpÛsobe-
né trasou nepfiesáhly v reálném programu
2 % (coÏ je akceptovatelná míra pfiekmi-
tÛ), spodní mezní kmitoãet trasy pro po-
kles amplitudové charakteristiky o –3 dB
nesmí leÏet v˘‰e neÏ na 2 Hz. Pokud bu-
deme nekompromisní a budeme vyÏado-
vat pfiekmity men‰í neÏ 1 % u obdélníko-
vého signálu o kmitoãtu 50 Hz, vyjde
nám spodní mezní kmitoãet pro pokles
–3 dB 0,15 Hz. Tento pfiípad je limitní
a pfii zpracování reálného signálu proce-
sorem jej není nutné uvaÏovat. PoÏado-
van˘ spodní mezní kmitoãet 2 Hz je v‰ak
opodstatnûn˘.

Také zesílení podakustick˘ch kmitoã-
tÛ (napfiíklad rezonanãní prÛbûh na spod-
ním kraji pásma) zpÛsobuje pfiekmity.
Tento druh nedostatkÛ je pomûrnû typic-
k˘ pro trasy pracující s modulací FM. Je
zpÛsoben nesprávn˘m návrhem smyãky
PLL pro udrÏování nosného kmitoãtu tra-
sy. Smyãka není v˘robcem zpravidla tes-
tována na subakustické parametry.
Zesílení i +10 dB na kmitoãtech fiádu jed-
notek Hz je tu pomûrnû ãast˘m nedostat-
kem.

Mírnû nevyrovnaná kmitoãtová nebo
fázová charakteristika v oblasti stfiedních
a vysok˘ch kmitoãtÛ (asi v pásmu 500 Hz
aÏ 53 kHz) má naopak primárnû vliv na
stereofonní separaci L/R. Pokud poÏadu-
jeme dosaÏení separace více neÏ 40 dB,
musí kmitoãtová charakteristika trasy le-
Ïet v desetinách decibelu a fázová cha-
rakteristika nesmí mít na Ïádném kmitoã-
tu odchylku vût‰í neÏ asi ±2° od ideální-
ho prÛbûhu.

PoÏadované parametry na nízk˘ch kmi-
toãtech jsou snáze dosaÏitelné u trasy
s modulací PCM (digitální modulací).
Modulace PCM je téÏ velmi odolná proti
‰umu a umoÏÀuje retranslace (nûkolik sko-
kÛ smûrového spoje) beze ztráty kvality.

V˘hodou pouÏití trasy MPX je moÏ-
nost instalovat kodér RDS pfiímo do stu-
dia k modulaãnímu procesoru. Plná kon-
trola nad RDS vãetnû vysílání dynamic-
k˘ch dat je pak velmi snadná. Nasta-
vování parametrÛ modulaãního proceso-
ru je téÏ pod plnou kontrolou. PouÏití

kvalitní trasy MPX pro pfienos rozhlasové
modulace lze silnû doporuãit.

Trasa pro přenos kanálu L/R
Tento druh trasy není pfiíli‰ vhodn˘ pro
pfienos rozhlasové modulace, protoÏe ne-
ní moÏno vyuÏít zabudovan˘ stereokodér
modulaãního procesoru. JiÏ pouhá sku-
teãnost, Ïe musíme pouÏít kodér vysílaãe,
kter˘ zpravidla není bezpfiekmitov˘, mÛ-
Ïe vést ke vzniku pfiekmitÛ 10–20 % (asi
1–2 dB).

Trasy pro pfienos kanálu L/R jsou dnes
vût‰inou digitální, pracující s redukcí da-
tového toku. Redukce datového toku, ne-
boli ztrátová komprese (Musicam, MP3
atd.) zpracovává zvukov˘ signál s ohle-
dem na vlastnosti lidského sluchu.
Lidsk˘ sluch je citliv˘ pfiedev‰ím na am-
plitudovou sloÏku spektra, pfiiãemÏ vy-
hodnocuje pouze sloÏky, leÏící nad tzv.
maskovacími prahy. Nûkteré sloÏky
spektra, které nejsou dominantní proto
mohou b˘t pozmûnûny, aniÏ se to projeví
na charakteru zvuku. Toho se vyuÏívá pfii
psychoakustické kompresi, která sniÏuje
datov˘ tok, není entropická. SníÏení da-
tového toku umoÏÀuje pfiená‰et levnûji
a vût‰í mnoÏství zvukov˘ch kanálÛ v da-
né ‰ífice pásma. Pfienesen˘ signál je slu-
chovû prakticky nerozeznateln˘ od origi-
nálu. Napfiíklad v satelitních pfienoso-
v˘ch systémech tento druh pfienosu do-
minuje. Celoplo‰né rozhlasové stanice
v âR distribuují signál tímto zpÛsobem.

Pfii návrhu neentropick˘ch (ztráto-
v˘ch) kompresních algoritmÛ (napfi.
Musicam) byly vzaty v úvahu pouze psy-
choakustické vlastnosti signálu, nikoliv
tvar pfiená‰eného prÛbûhu. Ten se v pro-
cesu kódování/dekódování pomûrnû sil-
nû mûní. S ním se mûní i ‰piãková hod-
nota modulaãním procesorem zpracova-
ného signálu a to tak, Ïe se zvût‰uje. Toto
zv˘‰ení dûlá u pfienosové rychlosti 192
kb/s pro stereo asi 3 dB (tj. asi 30 %).
O tuto hodnotu musíme dále sníÏit zdvih
vysílaãe, aby nedocházelo k pfiemodulo-
vání. Seãteme-li tedy 3 dB ztráty na trase
a (jiÏ dfiíve zmínûné) 2 dB ztráty ve stere-
okodéru, dojdeme k úrovni 5 dB.
V˘sledek mÛÏe b˘t ve skuteãnosti je‰tû
hor‰í, neboÈ problémy s nedostateãnû níz-
k˘m spodním mezním kmitoãtem (po-
drobnûji probrané u trasy MPX) se zpra-
vidla také projeví. SníÏení prÛmûrného
zdvihu o 5 dB nebo i více je pro vût‰inu
stanic jiÏ neakceptovatelné, protoÏe pfied-
stavuje znaãnou konkurenãní nev˘hodu.

Podstatnou vlastností kompresních al-
goritmÛ je téÏ jejich vysoká citlivost na o-
fiezávání (clipping) ve zdrojovém signálu.
V pfiípadû, Ïe jsou ve zdrojovém signálu
pfiítomny produkty clippingu, kompresní
algoritmus se je snaÏí zakódovat a vypl˘-
tvá na tento proces znaãnou ãást datové-
ho toku, kter˘ je k dispozici. Ostatní

(podstatné) sloÏky signálu jsou potom kó-
dovány pfii niÏ‰í pfienosové rychlosti
a tím dochází zbyteãnû k omezení zvuko-
vé kvality. Produkty clippingu, pfiená‰ené
pfies kompresní algoritmus totiÏ na pfiijí-
mací stranû po dekódování stejnû nevy-
padají (na ãasovém prÛbûhu signálu) jako
clipping, tedy se ztratí jejich technické o-
podstatnûní, zÛstane jen pokles kvality.
Závûreãn˘ clipping je stejnû nutné pro-
vést na stranû vysílaãe. Proto se doporu-
ãuje v pfiípadû, Ïe procesor pfiedchází po-
dobnou trasu, omezit clipping v proceso-
ru na minimální míru. Za trasou je nutné
pouÏít dal‰í procesor pro vymezení defi-
nitivní modulaãní úrovnû.

Proto v âR celoplo‰né stanice pouÏíva-
jí modulaãní procesory aÏ na vstupu vy-
sílaãe, za satelitní pfienosovou trasou.
Poãet modulaãních procesorÛ se tedy
rovná poãtu vysílaãÛ. To koncepci citelnû
prodraÏuje, v˘sledná kvalita rozhlasové
sluÏby je ov‰em bez kompromisÛ. Pokud
se v tomto pfiípadû pouÏívá i modulaãní
procesor ve studiu, je nastaven pouze vel-
mi konzervativnû, jen na ochranu trasy
proti pfiemodulování.

Problémy s trasami L/R vedly nûkteré
v˘robce ke koncepci rozdûleného modulaã-
ního procesoru. Vstupní ãást je umístûna ve
studiu, koncová ãást (limitery, clippery
a vnitfiní stereokodér) za trasou u vysílaãe.
Tato koncepce se v‰ak neukázala pfiíli‰ Ïi-
votaschopnou, pfiedev‰ím díky problémÛm
s nastavováním rozdûleného procesoru. Lze
spí‰e doporuãit dva modulaãní procesory,
jeden konzervativnû nastaven˘ pfied trasou,
druh˘ se siln˘m nastavením, (které definu-
je zvuk) za trasou u vysílaãe.

Zb˘vá dodat, Ïe i v pfiípadû, kdy trasa
L/R nepouÏívá redukci datového toku (je
napfiíklad analogová metalická), neb˘vá
pro pfienos signálu k vysílaãi pfiíli‰ vhod-
ná. I tehdy se totiÏ projeví problémy
s dolním mezním kmitoãtem a zpravidla
i s vyrovnaností kmitoãtové a fázové cha-
rakteristiky. I v pfiípadû star‰ích analogo-
v˘ch tras L/R tedy nezb˘vá neÏ modulaã-
ní procesor umístit aÏ za trasu, pfiípadnû
pouÏít procesory dva.

Obecnou nev˘hodou pouÏití trasy L/R je
nutnost umístit kodér RDS aÏ k vysílaãi
a tudíÏ nutnost pouÏít datovou trasu pro
pfienos dat RDS, pokud chceme vysílat dy-
namická data RDS. TaktéÏ pfiípadná zmûna
nastavení parametrÛ modulaãního proceso-
ru (procesorÛ) je více problematická.

Závěr
Uvedené krátké shrnutí problematiky
modulaãních procesorÛ a následného
pfienosu signálu k vysílaãi si neklade za
cíl b˘t vyãerpávajícím. Má spí‰e slouÏit
jako upozornûní na nûkteré problémy,
které je‰tû nevstoupily do v‰eobecného
povûdomí.

XXXXX  StraÀák
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