Modulace FM
a distribuce signalu k vysilaci

Uvod

Cilem tohoto ¢lanku je stru¢né piiblizeni
problematiky modula¢ntho procesingu
pro FM, tedy takového zpracovani zvuko-
vého modulacniho signélu, které dovoli
maximalizovat vyuZiti vysilace, bez pie-
kracovani normami danych limitd se za-
chovanim navaznosti na modulaéni pie-
nosoveé trasy.

Proc je modulaéni procesor tieba?

O zpracovani signdlu pii vysilani FM se
snazime jak z technickych, tak z umélec-
kych duvodu. Technickym cilem je co nej-
lepsi vyuziti poméru signal/sum a $itky
pasma pfenosového kanalu bez toho, aby
dochézelo k premodulovani. Uméleckym
cilem je moznost nastaveni zvuku uZiva-
telem. MuzZe to byt nastaveni, které téméf
neovlivni zvuk, nebo nastaveni které vy-
tvat{ silné specificky zvuk, charakteristic-
ky pro danou stanici a silné ménici cha-
rakter origindlu. Vétsina stanic pracuje né-
kde mezi témito extrémy. Hlavnim cilem
je vétdinou dosazeni vyssi subjektivni hla-
sitosti pfi dodrzeni $pickové modulace,
kterou zvlada pfenosovy kanal.

Pokud vysilany signal spliiuje poza-
davky na dodrZovéni $pickového zdvihu
a $itky pasma (tyto pozadavky jsou defi-
novany v CR CTU) nelze snadno rozlisit
dobry a $patny procesing, nebot zvuk je
subjektivni zaleZitost. Castym poZadav-
kem je zohlednéni pivodniho charakteru
signalu — proto je procesing zna¢né kon-
troverzni a nékdy vyvolava vyhrady proti
stanicim, které jej pouzivaji. To je dnes
ovSem kazda stanice pracujici na FM
(i fada AM ¢i televiznich stanic).
Procesing musi byt posuzovan podle vy-
sledkt — pfedevsim podle toho, jestli sta-
nice dosahuje pozadované poslechovosti.
Pokud by se nékterd stanice z umélec-
kych davodt procesingu vzdala tplné,
nizkd hlasitost, $patné vyuziti vysilace
a nekonzistentnost jejtho zvukového pro-
jevu by mohla znamenat neschopnost
zvukové konkurovat ostatnim. Otdzkou
tedy neni zda procesing pouZzivat ¢i ne-
pouzivat, ale pouze jak jej nastavit.

Ukazuje se, ze procesing musi byt na-
staven bez ohledu na nazory hifi fand,
puristi a vSech ostatnich, ktefi vnimaji
procesing jako zlo, které neni nutné.
Navic je potfeba zohlednit vétsinové kri-
térium a redlné poslechové podminky,
které se od puristickych stanovisek vétsi-
nou velmi lisi. Nezdvislé testy ukazuji, Ze
pocetna skupina posluchacti silné prefe-

ruje procesovany signal. Tato obliba jde
¢asto tak daleko, ze posluchaci, ktefi si
zakoupili origindlni CD, jsou jeho zvu-
kem zklaméni, protoZe jej dosud znali
pouze z rozhlasového vysildni. Z radia
zni diky modulaénimu procesingu ,,hutné;ji*
a originalni CD se zd4 zvukové ,,suché”.

Potfeba modula¢nich procesorti se ob-
jevila v USA v pribéhu Sedesatych let.
Tehdejsi snahy fe$it problém snadného
pfebuzeni vysilace pomoci $irokopasmo-
vych kompresor/limiter nepfinesly po-
zadovany efekt. Problému si tehdy po-
vsimnul student elektrotechnické fakulty
(ze znamé Stanford University) — Robert
Orban. Provedl fadu pokust a podrobné
analyzoval vlastnosti vysilactho fetézce
z hlediska pfekmitti. Zkonstruoval proto-
typ modula¢niho procesoru, zaloZeny na
giroké analyze problémt. Od roku 1975
vyrébi firma ORBAN modulaéni proceso-
ry pro FM se zabudovanym stereofonnim
kodérem. Jejich vyrobky dostaly nazev
Optimod (optimélni modulace). Dodnes
si mnoho lidi plete pojem modula¢ni pro-
cesor s oznac¢enim Optimod.

Od doby vzniku prvnich modula¢nich
procesort pro FM u firmy ORBAN ubéh-
lo jiz témét 30 let. Podobné zatizeni zaca-
ly postupné produkovat i dalsi firmy
v USA a v Evropé. Do konstrukce modu-
la¢nich procesorti byla postupné vnesena
fada novinek, ¢aste¢né z popudu jejich
konstruktéri, c¢astecné podle pozadavki
jejich provozovatelid. Inovace 1ze rozdélit
do dvou hlavnich oblasti.

Prvni jsou inovace zvukovych vlastno-
sti procesort, kde postupem casu doslo
k odklonu od ptvodni koncepce téméf
neslysitelného procesingu, slouziciho
pouze pro ochranu a lepsi vyuziti vysila-
¢e. V sedmdesétych a na poc¢atku osmde-
satych let nemusel puristicky zaméfeny
poslucha¢ dokonce viibec poznat Ze po-
sloucha néjakym zptisobem upraveny sig-
nal. Takovy procesing oviem neumoZiio-
val dosaZeni vysoké hlasitosti a silné cha-
rakteristického projevu dané stanice. Da
se Tici, ze v pocatcich procesing plnil pri-
maérné technickeé cile.

Postupem doby se ménily pozadavky
provozovateld. Hlasitost stanice pii ne-
prekracovani zdvihu se zacala stavat kon-
kuren¢ni zaleZzitosti. Zacalo platit, Ze kdo
hraje (p¥i dodrzeni telekomunikacénich
norem) nejhlasitéji, ten ma silnou konku-
rencni vyhodu. Soucasné se stupiiovaly
pozadavky na konzistentnost projevu sta-
nice. Znamena to nasledujici: celkovy do-

jem ze zvuku se nema piilis lisit skladbu
od skladby. Zvukova ukézka, kterd ma
z CD napiiklad silné vysky, ma znit po-
dobné, jako ukazka, kterd ma v originale
vysky nevyrazné. Pozaduje se tedy nor-
movan{ spektra zvukového signalu na vy-
stupu procesoru. Tento pozadavek vedl
k Sirokému rozsifeni vicepdsmové kon-
cepce modulacénich procesorti, které jsou
schopny provadét toto spektralni normo-
vani.

Druhou strdnkou vyvoje modula¢nich
procesori jsou technologické inovace.
Pivodné analogové obvody s analogovym
nastavovanim parametrd (potenciomet-
ry), se zaCaly v pribéhu devadesatych let
nahrazovat ¢islicové fizenymi analogovy-
mi obvody a v druhé poloviné devadesa-
tych let obvody cisté digitalnimi. Po roce
2000 je jiz vétsina modulaénich proceso-
rt realizovana digitalnimi technologiemi.
Digitalni realizace znamend, Ze modulac-
ni procesor je tvofen rychlym jednotcelo-
vym pocitacem, ktery vsechny signalové
procesy provadi pomoci vypoctd na vzor-
cich vstupniho signalu. Vypocty probiha-
ji podle algoritmu, které urcuji vysledné
zvukové a technické parametry. Nedilnou
soucasti modula¢nich procesorti je stereo-
fonni kodér, optimalizovany pro provoz
s procesorem. Casto nelze ani vést odds-
lovaci hranici mezi tim, které odvody
v zapojeni patii do vlastniho procesoru
a které do stereofonniho kodéru. Vystupni
zakédovany stereofonni signal (MPX) vy-
tvafeny kodérem musi byt v kazdém p¥i-
padé bezpiekmitovy, aby nedochézelo
k nepfiznivému ovlivnéni signalu, ktery
byl jiz dokonale zpracovéan v pfedchazeji-
cich obvodech.

Soucasny stav

Dnes vyrabéné modula¢ni procesory jsou
témér bezvyhradné realizovdny pomoci
digitélnich technologii. Standardnim fe-
Senim se stalo pouziti vykonnych obvodt
DSP (Digitalni Signéalovy Procesor) pro
realizaci jadra modula¢niho procesoru.
Veskeré operace, jako jsou kmitoctové
filtrace, komprese, limitace atd. jsou pro-
vadény v ¢islicové doméné, tj. matema-
tickymi operacemi s Cisly, které predsta-
vuji hodnoty vzorkt signalu. Vlastni vy-
pocty jsou realizovany v obvodech DSP,
které provadéji instrukce, ulozené v pro-
gramové paméti. Vyhodou digitalni reali-
zace je mimo jiné i moznost provadét se
signélem operace, nerealizovatelné v ana-
logovém zatizeni. Jedné se naptiklad o fa-



zové-linedrni filtrace, nebo obecné proce-
sy, které vyZaduji znalost budouciho pru-
béhu signalu (predikce). Takové procesy
umoziuji zdokonalit vlastnosti napifiklad
filtraci a limitaci prostfednictvim proce-
soru. Typickym ptikladem jsou digitalni
filtry se strukturou FIR. Programové pa-
mét je obvykle vyménnd, nebo pfeprogra-
movatelna, coZ umoziiuje snadné a rychlé
modifikace (upgrade). Celd struktura pro-
cesoru je tedy definovana softwarové, po-
dobné jako u pocitatovych programt.

Princip €innosti

Na vstupu zafizeni je blok vstupni desy-
metrizace signélu, ktery pfevadi analogo-
vy signal ze symetrického vstupu XLR na
vnitini nesymetrickou formu. Nasleduji
A/D ptevodniky, pracujici v rozliSeni 16
bitt se vzorkovacim kmitoctem 32 kHz.
Vzorkovéani na kmito¢tu 32 kHz neni zvo-
leno ndhodné. Vzhledem k $ifce pasma
zvukového signdlu pfendseného na FM
(15 kHz) zarucuje tento vzorkovaci kmito-
et zpracovani celé $itky pasma s uréitou

chazejicim signalu indikovéno pouziti
preemfaze (50/15 ps nebo J17). V obvo-
dech DSP bézi program, ktery podle algo-
ritmi provadi zpracovani signalu v digi-
taln{ formé. Vnitini vypocty v DSP probi-
haji s pfesnosti na 32 bita.

Po prichodu DSP se signal dostava
k vystupnim D/A pfevodnikiim. Pouzi-
vaji pfevzorkovani a digitalni filtraci FIR.
Tento druh filtrace zaru¢uje minimélni
prekmity a vysokou spektralni &istotu
v pasmu nad 16 kHz. To je velkd vyhoda,
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Struktura byva vicepasmova, typickych je
4-6 kmitoctovych péasem, ve kterych se
zvukovy signédl zpracovavd nezavisle.
Pouze zékladni modely modulaénich
procesort dnes pouzivajf jen dvé kmitoc-
tova pasma.

Procesor v tomto pfipadé pracuje se
dvéma levelery (obvody pro normovani
vstupni trovné) a pétipdsmovym zpraco-
vanim signalu. Obsahuje zabudovany ste-
reofonni kodér s vystupem pro dva vysila-
Ce. Veskera nastaveni parametru lze prova-
dét po sériovém rozhranni RS232 z pocita-
¢e PC. Mimo to je moZno nastavovat para-
metry i z pfednfho panelu pomoci klaves-
nice a zabudovaného displeje. Parametry
jsou zpravidla uloZeny v paméti typu EEP-
ROM, kterd neni zavisld na napéjeni.
Zatizeni si tedy pamatuje nastavené para-
metry naprosto nezévisle na vypadcich na-
péjeni. Uvedené blokové schéma charakte-
rizuje pomérné dobfe typickou strukturu
soutasného modula¢niho procesoru s vi-
cepadsmovym zpracovanim signalu.

Obr. 1 Priklad struktury modulaéniho procesoru

rezervou. Volbou vyssitho vzorkovactho
kmito¢tu (napf. 48 kHz) by se zvysily na-
roky na rychlost vypocéta v DSP, aniz by
to jakkoli ovlivnilo kvalitu signalu v da-
ném kmito¢tovém padsmu. Lepsi volbou je
tedy vénovat cely vykon DSP na vypodty
podle slozitéjsich algoritmti, které maji
pozitivn{ vliv na kvalitu zvuku i na dodr-
zeni celkového zdvihu vysilace. Navic je
zarucena spektralni ¢istota v oblasti nad
16 kHz (polovina vzorkovaciho kmitoctu)
a tim i vynikajici spektralni ochrana
pilotniho signalu 19 kHz.

Vstupni pfevodnik pracuje s pfevzor-
kovanim a vstupnim digitdlnim FIR-filt-
rem. Je tim zaruc¢ena necitlivost na buze-
ni v oblasti nad 16 kHz (polovinou vzor-
kovaciho kmitoctu).

Blok digitalniho vstupu AES-EBU pra-
cuje s pfevodnikem vzorkovacich kmitod-
td a vzorkovaci kmitoéty v rozsahu
32—48 kHz prevadi na 32 kHz, na kterych
pracuji DSP. Automaticky téZ piepina re-
zim digitalni deemféze, pokud je v pfi-

vystupy

protoZe navazujici stereofonni kodér ne-
musi byt vybaven filtratnimi obvody pro
potlaceni kmitoétd v oblasti pilotniho
kmito¢tu 19 kHz. Bez téchto dolnopro-
pustnych filtri negeneruje stereokodér
zadné prekmity a tim dokonale reprodu-
kuje vystupni signdl D/A prevodnikd.
V okoli pilotniho kmitoc¢tu je dosazeno
vysoké spektralni Cistoty —75 dB vzhle-
dem k plné trovni, resp. =55 dB vzhle-
dem k trovni pilotniho signalu.

Zavadéni parametri procesingu do
DSP obstarava mikrokontrolér, ktery piiji-
mé data z PC, komunikuje s klavesnici
a displejem a uchovava data v paméti
EEPROM, kterd neni zavisla na trvalém
napajeni. Po kazdém zapnuti pfistroje ne-
bo po zméné parametrd uzivatelem se pa-
rametry znovu zavadi do DSP, pripadné
ukladaji do EEPROM.

Dalsi vysvétleni se tyka struktury pro-
cesoru, tedy toho, co se odehrava v DSP.
Popis budeme provadét pomoci blokového
schématu. Na rozdil od klasického analo-



gového zafizeni nepfedstavuje toto bloko-
vé schéma samoziejmé fyzickou struktu-
ru systému. Jednd se spise o popis struk-
tury signalového zpracovani, které je
v tomto p¥{padé zajisténo programove
v ¢&islicové doméné.

Prvnim blokem signalového zpracova-
ni je hornopropustny filtr 30 Hz.
Potlacuje slozky na velmi hlubokych
kmitoctech, jako napiiklad retnice a jiné
slozky, které nemaji na kvalitu zvuku
zadny vliv a pouze by rusily zpracovani.
Na druhé strané je spektrum omezeno
FIR-filtrem vstupniho D/A pifevodniku
a vzorkovacim kmito¢tem na 16 kHz.

Vstupni signal se nasledné rozklad4 do
dvou kmitod¢tovych pasem. Prvni do 200 Hz,
druhé nad 200 Hz. Kazdé z nich je zpra-
covano samostatnym levelerem. Signal
hlubokoténového pasma prochazi nejpr-
ve pfes nastavitelny prvek Bass Density
(mira zpracovani basi) a potom vstupuje
do hlubokoténového leveleru (obvod pro
automatické nastaveni tirovné). Ten regu-
luje s nastavitelnymi parametry troveri
signalu v tomto pasmu. Signél z néj pro-
chézi pfes nastavitelny prvek Optimizer
Spectral Balance bass do souétového bodu.

Signalové zpracovani v pasmu nad
u hlubokych kmito¢tti prochazi signal
nejprve hlavnim levelerem. Oba levelery
(hlubokoténovy i hlavni) maji nastavitel-
né 3 parametry. Dva z nich jsou pro oba
spole¢né. Jednim z nich je Gate Level (a-
rovenl hradla). Pokud tdroven vstupntho
signélu poklesne pod tuto uroven, dojde
ke zmrazeni zisku obou leveleri soucas-
ng. Uroveti hradla lze nastavit v rozsahu
—10 az —30 dB oproti tirovni plného vy-
buzeni A/D pfevodniku (dBFs). Druhym
parametrem je Leveler Ranges (rozsahy
levelerd) — parametr urcujici rozsah regu-
lace zisku v obou levelerech. Nasta-
vitelny je v rozsahu 6-20 dB. Vyssi hod-
nota zarucuje regulaci leveleru i pfi slab-
$im vstupnim signélu. Posledni reguladni
prvek je pro kazdy leveler samostatny.
Jednd se o Bass plus Master release.
Pomoci téchto prvki nastavujeme rych-
lost névratu leveleri k plnému zisku.
Basovy leveler mé tyto Gasy 1,5x del3{ nez
hlavni. Divodem je nutnost respektovat
zkresleni, které vznika ¢innosti levelerti
a které nesm{ ani pfi nekratsim navrato-
vém Case prekrodit ur¢itou mez. Pro hlu-
bokoténovy leveler vychdzi minimélni
¢as na 0,5 s, pro hlavni 0,25 s. Za levele-
ry je signal co do drovné znormovan, tedy
hlasité i slabsi pasdze programu maji stej-
nou nebo podobnou droven.

Za hlavnim levelerem nasleduje nasta-
vitelny prvek Density (hustota), ktery ma
dominantni vliv na mohutnost zpracova-
ni. Cim v&t3i hustotu nastavime, tim vice
se signal v tomto bodé zesiluje a nasledna
struktura limitert zpasobuje jeho silnéjsi

limitaci. Za prvkem Density néasleduje
preemfaze. Jedna se o normou definované
zesileni vyssich kmitoctd, které je v piiji-
mac¢i kompenzovdno jejich naslednym
potlacenim (deemfaze). Aplikace preem-
faze a nasledné deemfaze pomaha docilit
lepstho odstupu signdl/Ssum na vystupu
piijimace. Za preemfazi se signdl déli do
4 kmito¢tovych pasem. V kazdém z pa-
sem nasleduje déle obvod equalizéru
(£6 dB), pomoci kterého lze upravit miru
buzeni jednotlivych pésem. Nasleduji
vlastni limitery. U kazdého z nich lze na-
stavit odbshovou ¢asovou konstantu.
Limiter nejvy$siho pasma (3,8—15 kHz) je
nasledovan expanderem vysek. Uroven,
od které ma expanze probihat je nastavi-
telnd v rozsahu -30 az —45 dB. Expanze
vysek prispiva k podstatnému potlaceni
$umovych modulac¢nich jevi, které by ji-
nak pii zpracovani ne zcela bezvadného
(zaSumeéného) originalu mohly nastavat.

Nasledujici blok signalového zpraco-
vani se nazyva Optimizer. V ném se sig-
naly z jednotlivych padsem nejprve scitaji.
Scitaci poméry jsou nastavitelné uzivate-
lem. Nésleduje prvek Optimizer drive,
pomoci kterého lze nastavit miru buzeni
vystupniho limiteru. Ten se stard o dosa-
zeni konstantni vystupni trovné, neza-
visle na stavu a nastaveni predchazeji-
cich stuptit. Nésleduje vystupni ofezavac
(Clipper). Uroveti jeho zébdru je nastavi-
telnd. Pomoci vzajemného nastaveni prv-
kt Optimizer drive a Master clip mtZzeme
nastavit, do jaké miry bude vystupni sig-
nél droviiové vyhlazen limitaci a do jaké
miry ofezavanim. Na dplném vystupu je
hlavni expander s nastavitelnym prahem
expanze. Pokud dojde k poklesu tirovné
pod nastavenou hodnotu, expander svou
¢innosti zvysi dynamicky rozsah vystup-
niho signdlu pfi malych trovnich.
Vysledny signdl je filtrovan digitdlnim
filtrem typu FIR a pfichazi do D/A pfe-
vodniku. Tato koncepce zarucuje vyso-
kou ¢istotu pasma v oblasti nad 16 kHz
a Zaddné prekmity.

Nasleduje stereofonni kodér, ktery pra-
cuje na multiplexnim principu na nasobku
pomocné nosné 38 kHz. Vystupni pribsh
syntetizuje pomoci diskrétntho D/A pfe-
vodu. Vzhledem k pouZitym algoritmim
a jelikoZ na vstupu kodéru je signal filtro-
vany digitdlnim filtrem se strukturou FIR
(Finite Impulse Response), syntetizovany
prithsh je zcela bezptekmitovy. Cinnost
stereofonniho kodéru (taktovani signala
a ovladéani diskrétntho D/A pfevodniku) je
fizena mikroprocesorem.

MPX (zakdédovany stereofonni signél)
je vyveden na dva nezavislé konektory
BNC, kazdy s vlastnim nastavenim vy-
stupni drovné na zadnim panelu. Déle je
zde vystup pilotnfho kmitoétu 19 kHz,
ktery je potfebny k synchronizaci nékte-
rych typt kodérd RDS.

Signal levého a pravého kanalu je vy-
veden pfes analogovou deemfazi na vy-
stupni konektory levého a pravého linko-
vého (XLR) vystupu. Uvedeny popis
struktury a principu modulaéniho proce-
soru odpovidd zafizeni Trans-FM 2005
DIGITAL firmy Phobos Audio se softwa-
rovovou strukturou Classic.

Modula¢ni procesor je nutnym doplii-
kem vysilaciho fetézce, pokud pozaduje-
me neprekracovan{ zdvihu a naopak ne-
chceme mit vysila¢ trvale silng podmo-
dulovany. Pfi nejlepsi snaze se totiz sle-
dovanim vystupnich méfi¢d drovné na
mixaZnim stole neda zajistit rozumné
pfesné modulovani vysilace. Mimo ji-
nych vlivl (Gasové konstanty mé¥icd, in-
dikace pouze pfiblizné obalky signalu
atd.) je to pfedev§im preemféze (zdiraz-
néni vysek ve stereofonnim kodéru vysi-
lace o zhruba 12 dB), kterd neumoziiuje
ani pfiblizné modulovat vysfla¢ manuél-
né. Vysledkem vysilani bez procesoru je
bud systematicky maly zdvih s ob&asny-
mi $pickami k 75 kHz (nebo i nad né), ne-
bo trvalé prekracovani zdvihu. Samos-
tatnym argumentem pro pouZiti modu-
la¢niho procesoru jsou umeélecké aspekty
zvuku, tedy jeho konzistentnost, spektral-
ni normovéni a vysoka hlasitost, v dnes-
nim konkurenénim prostedi nezbytna.

Prenos signalu ze studia na vysilaé

Z provoznich divodd je velmi vyhodné,
pokud muZe byt modulacni procesor u-
mistén v budové rozhlasové stanice.
Vlastnosti signalu, peclivé zpracovaného
v procesoru mohou byt zdsadnim zpuso-
bem ovlivnény vlastnostmi prenosové
trasy k vysiladi. I kdyz procesor dodava
na svij vystup precizné zpracovany sig-
nél, nasledkem prenosu tohoto signalu
k vysila¢i mohou byt jeho vlastnosti silné
znehodnoceny.

K vysilaci se signal prenasi bud trasou
pro pienos zakédovaného stereofonniho
signédlu (MPX), nebo trasou pro pfenos le-
vého a pravého kanalu (L,R). Probereme
postupné obé moznosti.

Trasa MPX

Tento druh trasy pracuje v CR zpravidla
s FM modulaci (zpravidla na kmitoctech
1-2 GHz), nebo s modulaci PCM (zpravi-
dla v pdsmu 10 GHz). Trasa urc¢end pro
pfenos signalu MPX musi s uréitou rezer-
vou prenaset kmitoctovy rozsah do 58,2 kHz.
Na tomto kmitoctu totiz kon¢i spektrum
signdlu MPX (to je do 53 kHz) a RDS
(s sifkou pasma +1,2 kHz) na 57 kHz po-
mocné nosné. Vyrovnanost amplitudové
charakteristiky a fazova charakteristika
trasy maji vliv na dosaZzitelnou stereofon-
ni separaci L/R a na vznik dodate¢nych
piekmitd zptisobenych trasou.

Prekmity jsou vétsinou zptisobeny ne-
vyrovnanou kmitoétovou charakteristi-



kou v oblasti subakustickych kmitocta.
Na vystupu procesoru se totiz typicky vy-
skytuji subakustické slozky, vzniklé pro-
cesingem. Tyto slozky je nutné vérné pie-
naset. Pokud je trasa potlaci, nebo naopak
zdtirazni, dojde ke zméné tvaru prenése-
ného pribéhu. To se ve svém disledku
projevi vznikem piekmiti pies plnou
trover a to i v pfipadé, Ze trasa subakus-
tické kmitocty tlumi. Pfekmity mohou
dosahovat pfi béZnych nedostatcich trasy
asi 15 %, o které jsme nasledné nuceni
snizit zdvih vysilace. Navic zdvih jiZ ne-
ni exaktné limitovan na pfedepsanych 75
kHz, ale stavé se do jisté mira statistickou
veli¢inou.

Pokud chceme, aby pfekmity zpiisobe-
né trasou nepiesahly v redlném programu
2 % (coz je akceptovatelnd mira piekmi-
t), spodni mezni kmitocet trasy pro po-
kles amplitudové charakteristiky o —3 dB
nesmi leZet vy$e neZ na 2 Hz. Pokud bu-
deme nekompromisni a budeme vyZzado-
vat pfekmity mensi nez 1 % u obdélniko-
vého signdlu o kmitoétu 50 Hz, vyjde
nam spodni mezni kmitocet pro pokles
-3 dB 0,15 Hz. Tento pfipad je limitni
a pii zpracovani realného signalu proce-
sorem jej neni nutné uvazovat. Pozado-
vany spodn{ mezni kmitocet 2 Hz je v8ak
opodstatnény.

Také zesileni podakustickych kmitoc-
ta (napfiklad rezonanéni pribéh na spod-
nim kraji pasma) zpusobuje piekmity.
Tento druh nedostatkd je pomérné typic-
ky pro trasy pracujici s modulaci FM. Je
zplisoben nespravnym navrhem smycky
PLL pro udrZovani nosného kmitoctu tra-
sy. Smycka nen{ vyrobcem zpravidla tes-
tovdna na subakustické parametry.
Zesileni i +10 dB na kmitoc¢tech fadu jed-
notek Hz je tu pomérné ¢astym nedostat-
kem.

Mirné nevyrovnand kmitoc¢tovad nebo
fazova charakteristika v oblasti stfednich
a vysokych kmitoctd (asi v pAsmu 500 Hz
az 53 kHz) mé naopak primarné vliv na
stereofonni separaci L/R. Pokud pozadu-
jeme dosazeni separace vice nez 40 dB,
musi kmito¢tova charakteristika trasy le-
Zet v desetindch decibelu a fazova cha-
rakteristika nesmf mit na Zddném kmitoc-
tu odchylku vétsi neZ asi +2° od ideélni-
ho pribghu.

Pozadované parametry na nizkych kmi-
todtech jsou snaze dosazitelné u trasy
s modulaci PCM (digitdlni modulaci).
Modulace PCM je téz velmi odolna proti
$umu a umoziiuje retranslace (nékolik sko-
kd smérového spoje) beze ztraty kvality.

Vyhodou pouziti trasy MPX je moz-
nost instalovat kodér RDS p¥imo do stu-
dia k modulaénimu procesoru. Plna kon-
trola nad RDS vdéetné vysilani dynamic-
kych dat je pak velmi snadna. Nasta-
vovani parametrd modula¢niho proceso-
ru je téz pod plnou kontrolou. Pouziti

kvalitni trasy MPX pro pfenos rozhlasové
modulace lze silné doporucit.

Trasa pro prenos kanalu L/R

Tento druh trasy neni pfili§ vhodny pro
pfenos rozhlasové modulace, protoZe ne-
ni mozno vyuzit zabudovany stereokodér
modula¢niho procesoru. Jiz pouhd sku-
te¢nost, Ze musime pouzit kodér vysilace,
ktery zpravidla neni bezpfekmitovy, mu-
ze vést ke vzniku pfekmit 10-20 % (asi
1-2 dB).

Trasy pro pfenos kanalu L/R jsou dnes
vétsinou digitalni, pracujici s redukci da-
tového toku. Redukce datového toku, ne-
boli ztratovd komprese (Musicam, MP3
atd.) zpracovava zvukovy signal s ohle-
dem na vlastnosti lidského sluchu.
Lidsky sluch je citlivy pfedevsim na am-
plitudovou slozku spektra, pfitemz vy-
hodnocuje pouze slozky, lezici nad tzv.
maskovacimi prahy. Nékteré slozky
spektra, které nejsou dominantni proto
mohou byt pozménény, aniz se to projevi
na charakteru zvuku. Toho se vyuziva pfi
psychoakustické kompresi, kterd snizuje
datovy tok, neni entropickd. SniZeni da-
tového toku umozZiiuje pfenaset levnéji
a vétsi mnozstvi zvukovych kanalt v da-
né 3ffce pasma. Pfeneseny signal je slu-
chové prakticky nerozeznatelny od origi-
nalu. Naptiklad v satelitnich pfenoso-
vych systémech tento druh pfenosu do-
minuje. Celoplo$né rozhlasové stanice
v CR distribuuji signal timto zptisobem.

P¥i néavrhu neentropickych (ztrato-
vych) kompresnich algoritmd (napf.
Musicam) byly vzaty v tivahu pouze psy-
choakustické vlastnosti signalu, nikoliv
tvar pfendseného pribghu. Ten se v pro-
cesu kédovani/dekédovani pomérné sil-
né méni. S nim se méni i $pickova hod-
nota modula¢nim procesorem zpracova-
ného signélu a to tak, Ze se zvétsuje. Toto
zvySeni déld u prenosové rychlosti 192
kb/s pro stereo asi 3 dB (tj. asi 30 %).
O tuto hodnotu musime dale snizit zdvih
vysilage, aby nedochéazelo k premodulo-
vani. Secteme-li tedy 3 dB ztraty na trase
a (jiz dfive zminéné) 2 dB ztraty ve stere-
okodéru, dojdeme k turovni 5 dB.
Vysledek mize byt ve skute¢nosti jesté
horsi, nebot problémy s nedostate¢né niz-
kym spodnim meznim kmitoétem (po-
drobnéji probrané u trasy MPX) se zpra-
vidla také projevi. SniZeni primérného
zdvihu o 5 dB nebo i vice je pro vétsinu
stanic jiz neakceptovatelné, protoze pied-
stavuje zna¢nou konkurenc¢ni nevyhodu.

Podstatnou vlastnost{ kompresnich al-
goritmi je téZ jejich vysok4 citlivost na o-
fezavan{ (clipping) ve zdrojovém signalu.
V pfipadé, Ze jsou ve zdrojovém signédlu
pfitomny produkty clippingu, kompresni
algoritmus se je snaz{ zakédovat a vyply-
tva na tento proces zna¢nou ¢ast datové-
ho toku, ktery je k dispozici. Ostatni

(podstatné) slozky signalu jsou potom ké-
dovény p¥i niz§i pfenosové rychlosti
a tim dochézi zbytetné k omezeni zvuko-
vé kvality. Produkty clippingu, pfendsené
pfes kompresni algoritmus totiZ na p¥iji-
maci strané po dekédovani stejng nevy-
padaji (na ¢asovém prubéhu signélu) jako
clipping, tedy se ztrati jejich technické o-
podstatnéni, zistane jen pokles kvality.
Zavére¢tny clipping je stejné nutné pro-
vést na strané vysilace. Proto se doporu-
Cuje v pfipadé, ze procesor piedchézi po-
dobnou trasu, omezit clipping v proceso-
ru na minimalni miru. Za trasou je nutné
pouzit dalsi procesor pro vymezeni defi-
nitivni modulaén{ drovné.

Proto v CR celoploné stanice pouZiva-
ji modula¢ni procesory aZ na vstupu vy-
silace, za satelitni pYenosovou trasou.
Pocet modulacnich procesort se tedy
rovna poctu vysilact. To koncepci citelné
prodrazuje, vysledna kvalita rozhlasové
sluzby je ovSem bez kompromisti. Pokud
se v tomto pfipadé pouziva i modula¢ni
procesor ve studiu, je nastaven pouze vel-
mi konzervativné, jen na ochranu trasy
proti pfemodulovani.

Problémy s trasami L/R vedly nékteré
vyrobce ke koncepci rozdéleného modulac-
niho procesoru. Vstupni ¢ast je umisténa ve
studiu, koncova c¢ast (limitery, clippery
a vnitin{ stereokodér) za trasou u vysilace.
Tato koncepce se v8ak neukézala piilis zi-
votaschopnou, pfedevsim diky problémtm
s nastavovanim rozdéleného procesoru. Lze
spise doporucit dva modula¢ni procesory,
jeden konzervativné nastaveny pred trasou,
druhy se silnym nastavenim, (které definu-
je zvuk) za trasou u vysilace.

Zbyva dodat, Ze i v pfipadé, kdy trasa
L/R nepouziva redukci datového toku (je
napiiklad analogovd metalicka), nebyva
pro prenos signéalu k vysilaci pfilis vhod-
na. I tehdy se totiz projevi problémy
s dolnim meznim kmito¢tem a zpravidla
i s vyrovnanosti kmitoctové a fazové cha-
rakteristiky. I v p¥ipadé star$ich analogo-
vych tras L/R tedy nezbyva nez modulac¢-
ni procesor umistit aZz za trasu, p¥ipadné
pouzit procesory dva.

Obecnou nevyhodou pouZiti trasy L/R je
nutnost umistit kodér RDS az k vysilaci
a tudiZ nutnost pouZit datovou trasu pro
prenos dat RDS, pokud chceme vysilat dy-
namicka data RDS. Taktéz pfipadnd zména
nastaveni parametrt modula¢niho proceso-
ru (procesorti) je vice problematicka.

Zaveér
Uvedené kratké shrnuti problematiky
modulaénich procesori a nasledného
pfenosu signélu k vysilaci si neklade za
cil byt vycerpavajicim. Ma spise slouzit
jako upozornéni na nékteré problémy,
které jesté nevstoupily do vieobecného
povédomi.

XXXXX Stranak



