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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s problematikou analogovych kompresortii
dynamiky zvukového signalu a prakticky ovérit jedno vybrané schéma zapojeni. Zabyva
se jednotlivymi funkénimi bloky kompresoru dynamiky a ukazuje priklady jejich reali-
zace. Vysvétluje jednotlivé parametry analogovych kompresori a nazorné zdlvodnuje
jejich vyznam. V praci jsou také popsany jednotlivé topologie analogovych kompresord.
Pojednava i o dynamickych procesorech jako takovych a shrnuje jejich rozdéleni podle
elementarniho principu a funkcionality.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to get acquainted with the problems of analog com-
pressors dynamics of the audio signal and practically verify one selected diagram. It
deals with individual functional blocks compressor dynamics and shows examples of their
implementation. Explains the characteristics of analog compressors and clearly justifies
their importance. The thesis also describes the different topologies of analog compres-
sors. Also discusses dynamic processors as such and summarizes their distribution by
elementary principle and functionality.

KEYWORDS

Dynamic processor, dynamic range compressor, expander, limiter, multiband compressor,
noise gate
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UVOD

Kompresor dynamiky je druh dynamického procesoru upravujici zvukovy signal.
zvukového signalu. Uplatnéni mizeme najit v nahravacich ¢i vysilacich studiich, ale
také 1 pri zivém ozvucCovani. Jeho funkce muze byt ¢isté technického razu (ochrana
vstupt koncovych zesilovacii), ale mize se vyuzit i k estetickym tdpravam zvukového
signalu napt. zhutnéni zvuku bici soupravy. Je to nenahraditelné zarizeni, které svoji
praci, pri spravném nastaveni, odvadi velmi dobre a presné.

V prvni kapitole této prace, s ndzvem Dynamické procesory, je popsana elemen-
tarni struktura modernich dynamickych procesorii. Jsou zde také vysvétleny funkce
jednotlivych blokii. Néasleduje ¢ast s popisem rtznych typt dynamickych procesort,
nejcastéji vyuzivanych v praxi. U kazdého typu popsaného dynamického procesoru
je uvedeno blokové schéma, popsana jeho funkce a vyuziti v praxi.

Tato prace je zaméfena zejména na kompresor dynamiky zvukového signalu.
Proto je druha kapitola vénovana popisu nastavitelnych parametrii typickych pro
tento typ dynamického procesoru.

Vlastni realizace kompresoru dynamiky je mozna nékolika zptisoby a rozli¢nym
pouzitim elektrotechnickych soucéastek. Tyto moznosti realizace jsou obecné nazy-
vame topologie. V treti kapitole jsou popsany ¢tyTri nejznaméjsi topologie analogo-
vych kompresorit dynamiky.

Ctvrté kapitola je vénovana analyze znidmé realizace analogového kompresoru
dynamiky topologie VCA, kterd je nasledné zkonstruovana a zméfena. Jsou zde
popsany jednotlivé funkéni bloky a uvedena jejich elektrotechnické schémata. Tato
kapitola obsahuje také popis funkei jednotlivych soucastek a diavod jejich obsahu ve
schématu.

Kapitola pata je zamérena na popis praktické realizace vybraného obvodového
zapojeni kompresoru dynamiky. Nachazi se zde popis jednotlivych plosnych spoji,
ze kterych se celé zarizeni sklada.

V kapitole Sesté jsou uvedeny nameérené charakteristiky zkonstruovaného kom-
presoru dynamiky. Kazda namérena charakteristika je v této kapitole nélezité po-

psana a jeji vysledek je nasledné diskutovan.
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1 DYNAMICKE PROCESORY

Zarizeni slouzici pro upravu dynamiky zvukového signalu nazyvame dynamické pro-
cesory. Abychom spravné pochopili jejich funkci, méli bychom védét, co to vlastné
dynamika zvukové signalu je. Definujeme ji jako pomér maximélni a minimalni hod-
noty velikosti signalu. Diky velkému rozsahu zmény velikosti hodnoty signalu od
jednotek az stovek milivolti je udavana v decibelech. Pti zpracovani zvukového sig-
nalu elektroakustickym fetézcem je spodni hranice dynamického rozsahu stanovena
vlastnim Sumem nejméné kvalitniho zarizeni. Horni hranice je stanovena hodnotou
vstupniho harmonického signalu v pripadé, ze THD (harmonické zkresleni — Total

Harmonic Distorsion) nepfesahne hodnotu 1% na vystupu fetézce [6].

1.1 Zakladni princip modernich dynamickych

procesoru

Zpracovani signalit modernimi dynamickymi procesory je zalozeno na systému de-
tekce trovné signalu pomoci bloku sledovace obalky, dale bloku, ktery ze signalu
sledovace obélky odvozuje zesilovaci ¢initel pro VCA (napétim fizeny zesilovac¢ — Vol-
tage Controlled Amplifier), ktery vahuje vstupni zpracovavany signéal. Systém Fizeni
dynamiky signalu se sklada z hlavni/pfimé a ¥idici vétve (side chain), kterd provadi
mérfeni trovné signalu a vypocet zesilovaciho ¢initele g(t). U modernich digitalnich
dynamickych procesort lze do ptimé vétve zatradit zpozdovaci linku, kterd zpozdi
vstupni signal o dobu reakce tidici vétve na zménu trovné signalu. Tyto zvukové
procesory ménici dynamiku signdlu jsou oznacovany jako Look—Ahead (dynamické

procesory s nulovou reakéni dobou).

'Hlavni vétev

|
|
Vstup e : VCA  ——=e Vystup
| |
| |
|
| Yo)
R S R
Novnitint 1 41 |
|
| Sledovac . Vypocet |
Klicovani e——o obalky "l zesileni i
|
|
|
|

- TR

Obr. 1.1: Blokové schéma moderniho dynamického procesoru
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Rada dynamickych procesortt ma moznost prepinani tzv. klicovani — viz obrézek
[L.1 V pfipadé vnitiniho kli¢ovani Fidici vétev odvozuje velikost zesilovaciho ¢éinitele
g(t) primo ze vstupniho signdlu. V profesionédlnich aplikacich je vsak bézné zafazen
do cesty Fidici vétve, jesté pred blokem sledovace obélky, konektor jack (viz obr. s
rozpinatelnymi kontakty, ktery umoznuje uzivateli vlozit do cesty libovolné zatizeni.
Ve vétsineé pripadt je oznacovan jako vstup Side Chain. Typickym prikladem je
situace, kdy do fidici vétve kompresoru je zarazen, pravé pres vstup Side Chain,

graficky ekvalizér. Vznikne tim frekvencné klicovany dynamicky kompresor.

Vstup e

Side

chain Sledovac . Vypocet

obéalky " zesileni

I

Obr. 1.2: Blokové schéma moderniho dynamického procesoru

Nékteri vyrobcei profesionalnich zarizeni implementuji jednoduchy ekvalizér se zvo-
novou charakteristikou primo do vnitini struktury ridici vétve. Ve vétsiné pripadi
je zarazeni tohoto ekvalizéru do tidici vétve dynamického procesoru volitelné uziva-
telem prostrednictvim tlacitka na hlavnim ovladacim panelu.

Naproti tomu, dynamicky procesor typu ducker je zalozen na principu klicovani
externim zdrojem signalu — vice v kapitole [11,[4].

1.2 Sledovac obalky

Elektronicky obvod jehoz vystupem je obélka rychle se méniciho se vstupniho signalu
nazyvame sledovac¢ obalky. Nejednodussi realizace (viz obr. se sklada z usmér-
novaci diody, kondenzatoru (integracni ¢len) a vybijeciho odporu. Muzeme ho také
realizovat napt. pomoci dvoucestného usmérnovace. V profesionalnich aplikacich se
ale spiSe vyuzivaji integrované obvody nazyvany jako RMS/Peak detektory. Na-
prosto klicovou zélezitosti je volba ¢asové konstanty obvodu 7 — viz rovnice [1.1]
Zvolime-li nespravné jeji velikost muze dojit k tzv. odtrzeni od obalky (viz obr.
. Pokud casovou konstantu 7 zvolime prilis velkou, vyslednd obalka nekopiruje

zmeény signalu — viz obr. cervena ktivka. Zvolime -li ji naopak prilis kratkou,
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obalka zacne kopirovat i rychlé zmény signdlu a mize dochazet k zakmitim na
obdlce —viz obr. [1.3] zelend kiivka. Jeji vhodnou velikosti miZzeme realizovat RMS
(efektivni hodnota signédlu — Root Mean Square) — viz obr. , modra ktivka nebo

Peak ($pickova hodnota signalu) plovouci odhad hodnoty zpracovavaného signalu.

o LN
RERE

AVAVAVAVAVAVA

Obr. 1.3: Priklady odtrzeni obalky

Pti odhadu RMS hodnoty se pouziva pouze jedna casova konstanta integratoru.
Naopak potrebujeme - li odhadnou Peak hodnotu zpracovavaného signalu musime

nastavit rozdilnou konstantu nabijeni a vybijeni kondenzatoru.

NI
- j_
Uvsr C R Urus

(1.1)

kde f. je mezni kmitocet.
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1.3 Dynamicky procesor jako dvojbran

Na kazdé elektronické zafizeni mizeme s odstupem pohlizet jako na tzv. cernou
skritiku (black box), kterd mé dva péary svorek. Tyto pary oznacujeme jako brany.
Prvni brana tvori vstup X do zafizeni, druha jeho vystup Y. Tento zptsob po-
hledu umoznuje popsat jakékoliv zarizeni pomoci charakteristik, které nam prozradi
mnohé, aniz bychom tusili jak slozitd nebo naopak jednoduché struktura je ve zkou-
maném zafizeni. Jedna z téchto charakteristik je tzv. stejnosmérna prevodni charak-
teristika, kterd vyjadiuje zavislost vystupniho napéti na stejnosmérném vstupnim.
V dalsich kapitolach budeme pohlizet na jakykoliv dynamicky procesor jako na dvoj-

bran a bude popisovan pravé stejnosmérnou prevodni charakteristikou [5].

— —e
X dvojbran Y
— —e

Obr. 1.5: Blokové schéma dvojbranu

1.4 Typy dynamickych procesori

1.4.1 Kompresor

Kompresor je zarizeni, umoznujici redukci dynamického rozsahu zvukového signélu.
Principem je zeslabeni zpracovavaného zvukového signédlu jistym kompresnim po-
mérem v pripadé, ze jeho troven presahne stanovenou mez. Tuto ¢innost bychom
si mohli predstavit jako ¢innost velmi rychlého a bystrého technika obsluhujiciho
mixazni pult, ktery hlida napéfové trovné jednotlivych kanalt, presné dle nami ur-
¢enych parametri. Kompresor dynamiky se hojné pouziva v nahravacich studiich,
na zivych vystoupenich, v rozhlasovych vysilanich apod.

Nutnost komprimace dynamického rozsahu se objevila pti prvnich pokusech za-
znamenani nebo vysilani zvuku. Dynamicky rozsah zaznamenavaného zvuku byl
jednoduse mnohokrate vétsi nez nosného média. Napriklad, dynamicky rozsah sym-
fonického orchestru lehce presahne 100 dB. V dobéach, kdy jediné nosné média byla
gramofonova deska, magnetofonova kazeta nebo pasek, bylo nemozné toto téleso za-
znamenat bez pouziti kompresoru, kvili omezenému dynamickému rozsahu nosnych
médii — viz tab. V dnesnich dobé se bohuzel bez komprimace dynamiky zvuko-
vého signalu taktéz neobejdeme, prestoze mame k dispozici nosné média s mnohem

vétsim dynamickym rozsahem nez v dobach minulych — viz tab. [1.2]
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Nosné médium Dynamicky rozsah [dB]
gramofonova deska 65
magnetofonova kazeta 60
magnetofonovy pasek 70
FM vysilani 60
AM vysilani 50

Tab. 1.2: Prehled dynamickych rozsahti nynéjsich nosnych médii

Nosné médium | Dynamicky rozsah [dB]
CD 90
SACD 120

Znacné komprimovany je dynamicky rozsah FM vysilani. Toto vyplyva hlavné
z §itky pasma jednotlivého FM vysilani. Cim vétsi je totiz dynamika zvukového
signalu, ktery chceme frekvencéné modulovat, tim vétsi musi byt kmitoc¢tovy zdvih
frekvencni modulace. Od velikosti kmitoctového zdvihu a nejvyssi prenasené frek-

vence se odviji sitka spektra jednotlivého FM vysilani — viz. rovnice [1.2]
Brm = 2(Af + fax), (1.2)

kde Bgy je sitka spektra modulovaného FM signalu, Af je kmitoctovy zdvih a fi,.
je horni mezni kmitoc¢et modulovaného signalu.
Na obrazku je uvedeno typické blokové schéma moderniho kompresoru dy-

namiky zvukového signalu.

Vstup Vystup
¢ VCA +— o
[ B - 7
i Threshold Knee Ratlo Attack Release i
| :
‘ |
‘ |
| [E [ E (E (E |
‘ |
i — efektivni . Rozsah Dynffftlmlcky i
! hodnoty | ompresoru iltr |
‘ |
‘ \

Obr. 1.6: Blokové schéma kompresoru
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U tohoto typu dynamického procesoru sledova¢ obalky odhaduje RMS hodnotu
vstupniho signalu. Vice podrobnosti je uvedeno v kapitole ¢. [2| — Parametry kom-

presorii [4], [2].

1.4.2 Frekvencné citlivy kompresor

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole neékteré kompresory dynamiky maji, jesté pred
blokem sledovace obalky, zarazen v tidici vétvi parametricky ekvalizér se zvonovou
charakteristikou — viz obr. [l

Gain

Obr. 1.7: Tvar frekvencni zavisloti pasmové propusti

Obycejné miizeme ovliviiovat jeho parametry. V pripadé, ktery je uvedeny nize
(viz obr. jsou to:

« Gain (zisk)

« BW (sifka pasma — Band Width)

 Freq (stfedni kmitocet — Frequency)

| |
| |
3 i
|

i BW% EQ Threshold Ratio Attack Release i
| |
iFfeq—Q i
|

| | 3
} Odhad . ; }
1 efektivni Rozsah | | Dynamicky i
i hodnoty kompresoru filtr i
| |
| |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr. 1.8: Blokové schéma frekvencéné citlivého kompresoru
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Toto usporadani ma za nasledek, v pripadé ze Gain implementovaného ekvalizéru

neni roven 0 dB, vznik kompresoru, ktery je vice ¢i méné citlivy na nastavenou

frekvenci. Takovyto typ kompresoru nazyvame Frekvencné citlivy /zavisly kompresor

.

1.4.3 Vicepasmovy kompresor

Obdoba frekvencéné citlivého kompresoru

1.4.2| — je tzv. Vicepasmovy kompresor.

Zatim co u frekvencné citlivého kompresoru byl v cesté signalu umistén pouze jeden

frekvencni filtr, u vicepasmového kompresoru jsou umistény dva a vice. Hlavni rozdil

mezi frekvencéné zavislym kompresorem a vicepasmovym kompresorem je tedy v

poctu a umisténi frekvencnich filtr a také v poc¢tu dil¢ich kompresorti dynamiky:.

Ridici vétev

Vystup
+
\ )

Vstup DP HP +—

*— X VCA
—

I e R | O B
i Threshold Ratio Attack Release
|
|
|
|
|
i
i Odhgd . Rozsah Dynamicky
i | efektivni kombresord || fltr
i hodnoty OTpresort
|
|
VCA
S I O N

3 Threshold Ratio Attack Release
l
|
|
|
|
i Odh.ad . Rozsah Dynamicky
1 efeltivnt kompresoru | | filtr
' | hodnoty P
|
|

Ridici vétev,

Obr. 1.9: Blokové schéma dvou pasmového kompresoru

Jak je vidét na obrazku vstupni signél je tedy rozdélen frekvenénimi filtry

do uréitych pasem (v tomto pripadé do dvou). Kazdé pasmo se komprimuje svym

vlastnim dilé¢im kompresorem nezavisle na sobé. Znamena to tedy, ze N-pasmovy
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kompresor obsahuje N dil¢ich kompresorii a frekvencnich filtri. Nutno podotknout,
ze kazdému dilécimu kompresoru muzeme nezavisle na sobé ovliviiovat parametry
komprese.

Je evidentni, ze pokud bychom mluvili o dvou pasmovém kompresoru dynamiky
frekvencni filtry budou dva. Prvni typu DP (dolni propust) a druhy HP (horni pro-
pust) s meznimi kmitoc¢ty nastavenymi tak, aby vstupni signdl nijak neznehodnotili.

Vystupni signal je sumou dil¢ich signalu [4].

1.4.4 De—esser

De—esser se tadi mezi tzv. dynamické ekvalizéry. Funkce dynamického ekvalizéru
spo¢iva v dynamickém Fizeni zesileni/zeslabeni parametrického ekvalizéru zafaze-
ného v hlavni signélové cesté — viz obr. . Ovliviiuje tedy jen vybrané frekvencéni
pasmo vstupniho signalu. Naproti tomu, ostatni uvedené dynamické procesory jsou
zalozeny na Tizeni zisku celého frekvencéniho pasma. Nejjednodussi dynamicky ekva-
lizér vyuziva frekvenéni filtr typu PEQ (parametricky ekvalizér — Parametric Equa-
lizer) zafazeny v fidici vétvi s volitelnymi parametry Freq a BW. Ridici vétev je
tedy citliva jen na omezené pasmo kmitocti.

Parametricky ekvalizér zarazeny v hlavni signalové cesté disponuje tfemi nasta-
vitelnymi parametry — Gain, Freq a BW. Z toho parametry Freq a BW jsou piimo
svazany s parametry PEQ. Gain parametrického ekvalizéru je dynamicky odvozovan

ridici vétvi.

Ystup Parametricky Vystui)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, st)
- il
| |
i BW% Threshold Ratio Attack Release i
! l
Freq 05 O |
| |
i | | N |
i Odh,ad ) Rozsah Dynamicky i
| efektivn kompresoru | | filtr ‘
i hodnoty | g i
| |
| |

Ridici vétev

Obr. 1.10: Blokové schéma jednoduchého dynamického ekvalizéru

Specialni modifikaci dynamického ekvalizéru je tzv. de-esser. Jak je vidét na
obrazku [1.12], RMS hodnota vstupniho signalu filtrovaného PEQ v fidici vétvi je
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porovnavana s RMS hodnotou Sirokopasmového vstupniho signélu.

Vystup

Zesileni

Potlaceni

f

Obr. 1.11: Nazorné vyobrazeni konstantniho potlaceni nastavené frekvence

Toto vdhovani signalu mé za nésledek konstantni potlaceni/zesileni nastavené

frekvence nezavisle na amplitudé vstupniho signalu — viz obr. [1.11]

Ystup Parametricky | Vystup
° £Q - e
g(t)

rr——>—7FF—F~"~~~~""""""®">"""~"~""~"F~FF~&« ~"&~—F~——/—7+1=#=+—/m77rir—r—/ i nn innDoo»om>m—r"1"141bo06e—_—_— -~ - A
| |
% BW—Q Odhad Threshold Ratio Attack Release %
i Freq _&PEQ efektivni |
| hodnoty i
| I | |
1 Odhad o !
i oA Rozsah | | Dyn@mlcky i
| hodnoty kompresoru filtr |
| |
| |
| |

Obr. 1.12: Blokové schéma de—esseru

De—esser je v praxi vyuzivan k potlaceni neprijemnych frekvenci ve zpracova-
vaném zvukovém signalu. Typickym ptikladem je potlaceni zpévikovych sykavek

4.

1.4.5 Ducker

Dynamicky procesor, ktery potlacuje prochazejici zvukovy signdal, presdhne-li jeho
velikost stanovenou prahovou uroven (threshold) o ur¢itou hodnotu (depth), se na-

zyva ducker. Nutno podotknout, Ze se ducker je zalozen na médu externiho klicovani.
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Klicovaci signal je priveden na klicovaci vstup duckeru, oznacovan Key Input nebo
také Side Chain. Znamena to, ze povel ke komprimaci zvukového signalu privede-
ného na vstup duckeru dava externi signal. Vstupni signal je tedy komprimovan az
po té, co hodnota klicovaciho signdlu dosahne nastavené prahové drovné sepnuti.

Na obr. muzeme vidét typickou strukturu duckeru.

Vstup Vystup
® VCA —o

Kli¢ovani

— |90V

"77 777777777777777777777777777777777777777777777777777777 |
i Threshold Depth Attack Hold Release i
1 3
! |
! |
| i
| |
| vo.(vihad’ Posun Dynamicky i
D ERIE zisku | | filtr |
! hodnoty | 1
|

|

Obr. 1.13: Blokové schéma duckeru

Na obrazku miZzeme vidét pifklad stejnosmérné prevodni charakteristiky dy-
namického procesoru typu ducker. Z toho obrazku je parné, ze v tomto pripadé je
prahova troven sepnuti — threshold nastavena na hodnotu 0 dB a troven potlaceni

— depth je nastavena na hodnotu 5 dB.

10 11
Threshold o
5 o
=)
=2 -
>
Depth = 5 dB
-5
-10
-10 -5 0 5 10
X [dB]

Obr. 1.14: Prevodni charakteristika dyn. procesoru typu ducker
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Typicky priklad vyuziti dynamického procesoru typu ducker je funkce talkover
bézna na DJ mixaznich pultech. Prehravany hudebni signal se ztisi po té, co DJ za-
¢ne mluvit do mikrofonu. Rychlost s jakou se hudebni signal ztlumi mtzeme ovlivnit
parametrem attack. Naopak, jak rychle se hudebni signal obnovi do ptivodni hlasi-

tosti po odeznéni klicovaciho signalu mizeme nastavit parametry hold a release [4],

1.

1.4.6 Limiter

Limiter je zvlastnim pripadem kompresoru dynamiky. Rozdil je v nastaveni kom-
presniho poméru. U limiteru je kompresni pomér nastaven na co nejvétsi hodnotu.
V idedlni ptipadé takovou, aby zpracovavany zvukovy signal viibec neptesahl sta-
novenou mez. Toto odpovidd kompresnimu poméru oo : 1 (viz obr. . Rychlost
sepnuti limiteru (attack) se voli co nejkratsi, aby limiter potlacoval i rychlé zmény
zpracovavaného zvukového signalu. Toto miize mit vSak za nésledek vznik nelineér-
niho zkresleni, kdy limiter nedokaze zareagovat dostatecné rychle na zménu velikosti
vstupniho signalu. Je to zptusobenou nenulovou reakéni dobou fidici vétve limiteru.
Tato nedokonalost se d& odstranit zpozdénim hlavni signalové vétve o dobu reakce
vétve Tidici, coz je mozné pouze digitalnim zpracovanim signalu. Byly proto vy-
vinuty limitery s vnitini digitalni strukturou. Takové to limitery nazyvame jako
Look-Ahead limitery nebo-li Limitery s nulovou reakcni dobou. Na obrazku [1.15

muzeme vidét typickou strukturu takovéhoto limiteru.

Vstup . ] Vystup
o Zpo%d ovaci VCA

¢len
R -1 B
l 1
| |
1 Threshold 1
| |
| |
| Odhad !
i —  Spickové Release i
! hodnoty !
| T
| |
i Pameét i
| |
| |
| |
| |

Obr. 1.15: Blokové schéma Look—Ahead limiteru

Look—Ahead limitery jsou také schopny, diky zabudovanému pamétovému bloku,

do jisté miry predvidat zmény vstupniho signalu. Mizou tedy dynamicky ménit
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rychlost vypusténi limiteru. To ma za nasledek méné slysitelnou limitaci vstupniho
signalu. V praxi je velmi dtlezité, kromé spravného nastaveni parametru threshold
limiteru, vhodné nastavit i dobu jeho vypusténi — release. Mtze se totiz stat, ze
limiter naAm bude ovliviiovat i signal, ktery uz potlacovat nechceme. Tato situace
muze nastat pti nastaveni dlouhé doby vypusténi limiteru.

Na obrazku miuzeme vidét typickou strukturu analogového limiteru. Po-
vsimnéme si, ze se vyuziva odhad spickové hodnoty signélu, coz je dalsi odliSnost od

kompresoru dynamiky.

Vstup Vystup
® VCA —e

Threshold Release

| ‘ |
| |
| |
| |
i |
| |
| |
| Odhad o |
} $pickove Dynamicky :
| 2 |
! hodnoty filtr |
| - |
| |
| |

Obr. 1.16: Blokové schéma limiteru

Obvykle ma limiter funkci ochrany proti prebuzeni vstupii zafizeni pripojenych
dale v tetézci napr. koncovych zesilovacl, jako ochrana zvukového systému pred
tranzienty (rychlé zmény v hudebnim signalu), které by mohly vést ke zniceni repro-
duktori. Typicka situace vzniku tranzienti je napriklad upusténi mikrofonu na zem
coz vygeneruje skokovou zménu signalu nebo také vyzkratovani nékterého vstupu

napiiklad vytazenim konektoru ze vstupni zditky [4].

1.4.7 Expandér

Presnym opakem (svou funkei) kompresoru dynamiky je expandér dynamiky. Zna-
mena to, ze pomoci tohoto typu dynamického procesoru jsme schopni vstupnimu
signalu zvysit dynamicky rozsah. Jak je vidét na obr. [1.17] expandér ma prakticky
stejnou vnitini strukturu jako kompresor dynamiky. Rozdil je vsak v tom, jaka
¢ast vstupniho signdlu se vyhodnocuje a nasledné odvozuje zesilovaci ¢initel g(t)
pro VCA. Expandér, narozdil od kompresoru dynamiky upravuje zesileni vstupniho
signalu pod nastavenou prahovou trovni. Presnéji feceno vstupni signal pod na-

stavenou prahovou urovni zeslabuje ¢im se prirozené dynamicky rozsah zvétsuje.
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Déje se tomu stejné jako u kompresoru jistou mirou, kterou nazyvame jakou po-

mér expanze. V profesiondlnich aplikacich je nazyvana (stejné jako u kompresoru

dynamiky) Ratio.

Vstup

L VCA
R | g®)
|

i Threshold Ratio  Attack Release
l E/ H H

|

|

i

| | | |

} Odhad Rozsah Dynamicky

i g Chintn expanze | | ' filtr '

! hodnoty P

|

|

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr. 1.17: Blokové schéma expandéru

Na obr. muzeme vidét priklad ss prevodni charakteristiky expandéru. Vsim-

néme si, ze zvétseni dynamického rozsahu vstupniho signalu se opravdu déje jeho

zeslabeni pod stanovenou prahovou urovni. Rozsah 5 dB vstupniho signélu je rozta-

zen na rozsah 10 dB na vystupu. V tomto pripadé je threshold nastaven na hodnotu
-10 dB a ratio je 2:1.

0
Threshold
-5
=)
= -10 2
B .
-15 —°
7 - Expander
20 <7
-20 -15 -10 -5
X [dB]

Obr. 1.18: Prevodni charakteristika expandéru

1:1

Expandér se v praxi vyuziva naptiklad pro z tiSeni Sumu pozadi v tichych voké-

lovych pasazi [4], [1].
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1.4.8 Sumova brana

Sumova brana, v praxi oznacovana spise jako (noise) gate, je typ dynamického pro-
cesoru, ktery svym zptisobem kombinuje vlastnosti expandéru, limiteru a duckeru.
Podobné jako expandér, sumova brana zeslabuje signal pod stanovenou prahovou
urovni. Narozdil od expandéru je ratio nastaveno na fixni hodnotu oco : 1. Je za-
douci, aby sumova brana reagovala i na velmi rychlé zmény ve velikosti vstupniho
signalu. Tuto vlastnost ma totoznou s limiterem. S dynamickym procesorem typu
ducker ma spolecny parametr depth, kterym ovliviiujeme hodnotu ttlumu signalu.

Témér vsechny profesiondlni Sumové brany maji v ridici sekci implementovany
PEQ, ktery nam umoznuje Sumovou branu frekvencné klicovat a také moznost ex-

terniho kli¢ovani.

Vstup o ) Vystup
o Zpo%d ovaci VCA .
¢len
Kli¢ovani

Threshold Depth Attack Hold Release

W mgEgR

Odhad L
o - Dynamicky
Spickoveé Utlum — filtr
hodnoty | ‘

Ridici vétev

|
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1

Obr. 1.19: Blokové schéma Look—Ahead sumové brany

Na obr. muzeme vidét strukturu digitalni Sumové brany se zpozdovanou
hlavni signdlovou vétvi. Tato struktura byla vyvinuta kvili omezeni nelinearniho
zkresleni vystupniho signalu. Hlavni signalova cesta je zpozdovana o dobu reakce
vétve Tidici. Vysledkem je schopnost sumové brany reagovat na zmény ve velikosti
signalu s predstihem. To mé za nésledek zaobleni hrany vystupniho signalu pri
rychlém pripojeni signalu na vystup. Na obrazku muzeme vidét naznaceni toho
co se déje v Sumovych braniach typu Look—Ahead (prava ¢ast obrézku). Modra
ktivka znézornuje signal na vystupu Sumové brany. Prerusovana krivka vyobrazuje
signal vstupni a tedy i zaroveti signal, ktery zpracovava iidici vétev. Cervend kiivka

znazornuje prubéh zesilovaci ¢initele g v Case, tedy funkei g(t).
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Threshold

Obr. 1.20: Obélka gate

Na obrazku muzeme vidét ss prevodni charakteristiku sumové brany. V

tomto pripadé je threshold roven hodnoté -10 dB. Vsimnéme si vyobrazenych dvou

krivek. Cervena znazornuje prevodni charakteristiku Sumové brany pri nastaveni

parametru depth na hodnotu 5 dB. Znamen4 to, ze vSechny signdly, jejichz hodnota

nepresahne -10 dB budou utlumeny o 5 dB. Modra krivka vyobrazuje stav, kdy

depth = oco. V tomoto pripadé vSechny signaly, jejichz hodnota neptesahne -10 dB

se na vystupu neobjevi viibec.

0
5
)
= -10
>
15
-20

Threshold
- Depth = oo dB
Depth = 5 dB
-20 -15 -10 -5
X [dB]

Obr. 1.21: Prevodni charakteristika Sumové brany

1:1

Jak uz bylo naznaceno sSumova brana slozi k potlaceni signalti pod stanovenou

prahovou trovni. Tuto droven stanovime parametrem threshold. Jak rychle se signél

objevi na vystupu Sumové brany pri prekroceni prahové tirovné urcujeme pomoci

parametru attack. Rychlost utlumeni signalu, v pripadé ze jeho hodnota klesne pod

stanovenou prahovou uroven, nastavujeme pomoci parametri hold a release. Pa-

rametrem hold urcujeme jak dlouho Sumova brana doslova pridrzuje signal beze
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zmeény. Nasleduje faze release, kterou urcujeme jak rychle je signal opét utlumen viz

obr. .22

Threshold 1

-

| ¢

Attack Hold Release

Obr. 1.22: Vyobrazeni ¢asovych konstant Sumové brany, cervena krivka = vystupni

signal, modra = vstupni

Sumové brany se pfi zivém ozvucovani vyuzivaji napriklad k odstranéni preslechii
mezi jednotlivymi mikrofony, které jsou umistény blizko sebe. Typicky priklad je
ozvucovani bici soupravy. Mohou se také vyuzivat k odstranéni Sumu (brumu), ale

také pro odstranéni dozvuku [4], [1].
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2 PARAMETRY KOMPRESORU

2.1 Prahova uroven a kompresni pomeér

vvvvvv

a kompresni pomér (ration), s kterym kompresor zpracovavany signal komprimuje.
Pokud bychom méli threshold kompresoru nastaveny na 0 dB (viz obr. zna-
mend to, ze signal, jehoz RMS hodnota neptfesahne 0 dB, ziustane kompresorem
neovlivnén a nedojde k zadné kompresi dynamiky. V ptipadé, ze RMS hodnota pro-
chéazejiciho signalu presdhne hodnotu 0 dB, kompresor za¢ne redukovat dynamicky
rozsah signalu nastavenym kompresnim pomérem. Pro nézornost, pokud bychom
komprimovali zvukovy signdl v kompresnim poméru 2:1 (viz obr. [2.1)) znamen4 to,
ze v pripadé sepnuti kompresoru, kazdy prirtustek signalu o velikosti 2 dB je zredu-
kovan na 1 dB. Pokud by byl kompresni pomér nastaven na hodnotu 1:1 dynamika
prochazejiciho signalu nebude nijak ovlivnéna. Timto kontrolovanym zeslabovanim
se déje redukce dynamiky prochazejiciho signalu.

Obecné lze prahovou tiroven (threshold) sepnuti kompresoru nastavovat v roz-
sahu -40 dBu az 420 dBu, kompresni pomér (ration) od 1:1 az oo : 1.[4],[1]

10 1:1
Threshold _-11.25:1
5 e
% 0 CE co:1
>
-5
-10
-10 -5 0 5 10
X [dB]

Obr. 2.1: Prevodni charakteristika kompresoru
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2.2 Zesileni

Jelikoz se snizeni dynamického rozsahu déje kontrolovanym zeslabovanim vstupniho
signalu, presahne-li jeho velikost prahovou uroven, je tfeba vystupni signal opé-
tovneé zesilit. K tomu slouzi parametr make-up, oznacovany také nékdy jako output.
Velikost zesileni je na vétsiné profesionalnich zarizenich regulovatelna od +12 dB,

s aretovanou polohou 0 dB.[4]

2.3 Rychlost ndbéhu/vypusténi

Rychlost odezvy s jakou kompresor zacne ovliviiovat prochézejici zvukovy signal,
v pripadé Ze jeho velikost pfesdhne nastavenou prahovou troven se nazyva rychlost
nabéhu (attack time) (viz obr. [2.2)). Tento parametr je ve vét$iné pripadi ovlivnitelny

uzivatelem. Jeho rozsah nastaveni se pohybuje obvykle v rozmezi 25 — 500 ms.

Pokud hodnota jiz komprimovaného signalu klesne pod stanovenou spoustéci iroven,
kompresoru trva jistou dobu nez signal prestane komprimovat. Tato doba se nazyva
rychlost vypusténi (release time) (viz obr. 2.2)). Typicky je definovina integraénim
RC c¢lankem. M4 tedy logaritmicky pribeéh. Jeji hodnota byva nastavitelna v rozsahu
25 ms — 2 s.[4]

Threshold +— —
1
Ideal 05 g(t)
P! —
Rea 0.5 9( t)
Attack Release t

Obr. 2.2: Vyobrazeni ¢asovych konstant kompresoru

Jak muzeme vidét na obrézku ¢. 2.2 pokud bychom nastavili rychlost nabéhu a
vypusténi na nekonecné malou hodnotu, vypadal by pribéh zesileni, odvozeny tidici
vétvi kompresoru, podobné jako ¢ernd ktivka — ideal. Nekonec¢né kratka odezva kom-
presoru neni jednak technologicky mozna, ale také by to nebylo pfinosné. Naopak
cervenda kiivka —real zobrazuje zjednoduseny prubéh zesileni odvozeny ridici vétvi

kompresoru.
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2.4 Koleno

Prepinani funkce Knee (doslovny preklad: koleno) mé za néasledek ruzné chovani
kompresoru v oblasti nastavené prahové trovné. U vétsiny profesionalnich kompre-
sorti lze prepinat tuto funkci do dvou stavi — hard/soft. Jak muzeme vidét na ob-
razku ¢. 2.3 pfi prepnuti kompresoru do médu soft knee se bod prahové trovné
o nékolik dB snizi. To méa za nasledek pozvolnou kompresi, ktera je mnohem méné

slysitelnd nez kdybychom komprimovali v médu hard knee [4].

10 1
Threshold Ik -7
5 =
_ /’/ Hard / 4:1
% 0 /'/
> / Soft
-5
-10
-10 -5 0 5 10

X [dB]

Obr. 2.3: Prevodni charakteristika kompresoru hard/soft knee
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3 JEDNOTLIVE TOPOLOGIE KOMPRESORU

3.1 Opto kompresor

Opto kompresor je ve vétsiné pripadi realizovan pomoci elektronek, avsak jadrem
komprese je osvécovani jednoho nebo vice fotorezistorii svételnym zdrojem, ktery
emituje svétlo v zavislosti na velikosti fidiciho napéti. Fotorezistor s rostouci svétel-
nou expozici zmensuje svij odpor. Je zapojen jako odporovy déli¢ (prakticky na za-
¢atku zapojeni), ktery zodpovida za zesileni nebo spise za zeslabeni zpracovavaného
signalu. Pavodné se k osviceni pouzivaly zarovky, nyni se pouzivaji elektrolumi-
niscen¢ni ¢lanky nebo LED diody. Takovyto druh kompresoru ma velmi zvlastni
a ojedinélou ¢asovou zavislost (je zptusobend nelinedrni zavislosti vodivosti fotore-
zistoru na jeho osviceni). Napriklad u typického zastupce opto kompresoru LA — 2A
od firmy Teletronix se udava rychlost nabéhu cca. 10 ms. Doba vypusténi je slozena
ze dvou fazi. Prvni faze tva cca. 60 ms, druhd od 50 ms do 5 sekund [3], [7].

©
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Obr. 3.1: Opto kompresor LA-2A od firmy Teletronix, prevzato z [3].

3.2 Vari-Mu kompresor

Vari-Mu je asi nejstarsi topologii analogovych kompresori dynamiky. Zakladni prv-
kem této topologie jsou jen urcité elektronky, kterym lze zménou miizkového pred-
péti ménit jejich zesileni. V zasadé toto lze realizovat s jakoukoliv elektronkou, avsak
ve vétsiné pripadu je jejich linedrni oblast zavislosti zmény mrizkového predpéti
na zesileni tak mala, ze praktické vyuziti je vylouceno. Nejcastéji se v téchto kon-
strukcich pouzivala elektronka 6386. Typickym predstavitelem téchto kompresort je
slavny Fairchild 660/670 [7].
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3.3 FET kompresor

Hlavni soucastkou této topologie, jak uz nazev sam o sobé napovidé, je polem tizeny
FET tranzistor. Diky svym vlastnostem muze byt v jisté ¢asti své charakteristiky vy-
uzit jako napétim tizeny rezistor. Bohuzel toto funguje jen v malém rozsahu napéti.
FET kompresory umoznuji nastaveni velmi kratkého casu nabéhu. Nejznaméjsim

predstavitelem této topologie je jisté kompresor dynamiky UREI 1176LN [7].

1176LN PEAK LIMITER
PROREPLICAS

RELEASE

Obr. 3.2: FET kompresor UREI 1176LN, prevzato z [g].

3.4 VCA kompresory

Topologie VCA je nyni nejmodernéjsi a nejpouzivanéjsi topologie analogovych kom-
presoru. Jejim srdcem je VCA — (napétim fizeny zesilovac¢ — Voltage Controlled Am-
plifier). Tato topologie byla blize popséna v kapitole [1.1] Typickym predstavitelem
této topologie je dynamicky kompresor DBX 166x1 [7].

= o .
5 - 166XL

Compressor
Limiter/Gate

Obr. 3.3: VCA kompresor DBX 166xl, prevzato z [9].
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4 ANALYZA ZNAMEHO KOMPRESORU
DYNAMIKY

V této kapitole bude analyzovano schéma zapojeni kompresoru dynamiky. Zapojeni
bude rozdéleno na dil¢i funkcéni bloky, které byly popsany v teoretické c¢asti prace
viz kapitola [I.T]a[I.4.1} Schéma kompresoru dynamiky bylo inspirovédno aplika¢nimi
listy firmy THAT Corporation [10], ktera se specializuje na vyrobu integrovanych ob-

vodu pro zpracovani zvukového signalu. Kompletni schéma analyzovaného zapojeni

je uvedeno v priloze [A.1]

4.1 Blokové schéma analyzovaného kompresoru
dynamiky

Na obrazku je vyobrazeno blokové schéma kompresoru dynamiky, ktery bude
v podkapitolach nize analyzovan blok po bloku, kde:
o X(t)/Y(t) je vstupni/vystupni symetricky signél,

x(t)/y(t) je vstupni/vystupni nesymetricky signal,
RMS je odhad efektivni hodnoty x(t),

G(t) je funkce zesilovaciho ¢initele pred tpravou dynamickym filtrem,

g(t) je funkce zesilovaciho ¢initele po tpravé dynamickym filtrem.

Vstup Vystup
X(t) Diferenc¢ni z(t) VCA y(t) Diferenc¢ni ‘Y(t)
zesilovac vystup
XLR g(t) XLR
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘

Threshold Hard/ Soft Ratio Attack Release Gain

PR

Sledovac ‘ Rozsah G(t) Dynamlcky
obalky |RMS kompresoru | | "‘ filtr r :
| |
|

Ridici vétev Auto/Manual

L e Y |

Obr. 4.1: Blokové schéma analyzovaného kompresoru
Jak je evidentni z blokového schématu analyzovany kompresor je plné nastavi-

telny. Disponuje dokonce i prepinacem funkce hard/soft knee a pfepinacem ma-

nualniho/automatického nastaveni ¢asovych konstant kompresoru.
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4.2 Dilci bloky kompresoru dynamiky

4.2.1 Diferenc¢ni vstup

V praxi je velice vyhodné vyuzit k vedeni uzitecného signalu tzv. symetrické ve-

deni. Znamena to, ze signal je veden kabelem s dvéma vodic¢i a spletenym stinénim.

Po paru vodici je veden signal uzitecény, v kazdém vodici totozny, ale fazové posunuty

o 180°. Stinéni je pripojeno na zem. Abychom zpracovali takovyto signal musime vy-

uzit tzv. diferencniho zesilovace, ktery zesiluje rozdil mezi vstupy. Vystupem je poté

signal nesymetricky zesileny o 6 dB nez signal vstupni. Velkd vyhoda symetrického

vedeni signalu spociva v odolnosti proti ruseni. Je evidentni, ze v pripadé naindu-

kovani malé zmény napéti na signalové vodice napt. vysokofrekvenéni ruseni, objevi

se na obou vodicich stejnou mirou a po zpracovanim takovéhoto signalu diferenénim

zesilovacem dojde k odecteni ruseni od uzitecného signélu.

I TDA 1246
2 — |5
— |- I
12k 6k

~

3 —
—{___}-e L J_

12k 6k

N

4

Obr. 4.2: Vnitini struktura integrovaného obovodu THAT 1246, prevzato z [11].

Jeden z komercéné dostupnych diferencnich zesilovact je integrovany obvod 1246
od firmy THAT. Na obr. muzeme vidét jeho vnitini strukturu. Je patrné, ze
tento obvod zeslabuje vystupni signal o 6 dB.

Zde je prehled nékterych dilezitych parametri I0 THAT 1246, kterych je parné,

ze jde o velmi kvalitni integrovany obvod [11]:

Vstupni impedance ........ ... 24 k()
Tranzitni kmitocet ....... ... . . > 8.6 MHz
Rychlost pfebéhu ....... ... 12 V/us
THD 0.0006 %
Odstup signalu od Sumu ... i —104dB
PrIKOn . 2mA
Maximalni napajeci napéti ........ .. ... +20V
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Reélné zapojeni obvodu THAT 1246 je velice jednoduché viz obr. [£.3] Soucdstka
X1 predstavuje XLR konektor, slouzici pro pripojeni signalu. Kondenzatory C6, C7
slouzi pouze pro blokaci pripadnych vysokofrekvenénich slozek na napajecim napéti

a umistuji se co nejblize obvodu.

U1l
THAT1246

6 a(t)

NC3FAH2

CHASIS

Obr. 4.3: Schéma zapojeni integrovaného obvodu THAT 1246

4.2.2 Sledovac obalky

Blok sledovace obalky je realizovan pomoci ¢asti obvodu THAT 4301. Vystupem
tohoto obvodu je odhad efektivni hodnoty vstupniho signilu x(t), ktery je nutny
k odvozeni zesilovaciho ¢initele pro VCA.

Na obr. [4.4] je uvedeno schéma zapojeni RMS detektoru. Vstup detektoru je
oznacen jako IN. Vstupni signdl x(t) je k tomuto pinu pfipojen pres kondenzétor
C2, ktery slouzi jako blokace stejnosmérného napéti a rezistor R2 jenz méa funkci
prevodniku napéti na proud. Rezistor R9 pripojeny mezi pin I'T a zaporné napajeci
napéti (-VEE) definuje proud, ktery se poté zrcadli se zesilenim cca. 1.1 na pin CT.
Pin CT slouzi pro pripojeni kapacity definujici ¢asovou zavislost RMS detektoru.
K odecitani plovouciho odhadu RMS hodnoty vstupniho napéti slozi pin oznaceny
jako OUT.

Jak jiz bylo zminéno rezistor R9 definuje proud, ktery se se zesilenim cca. 1.1
zrcadli na pin CT. Napéti na pinu IT je prakticky 0 V. Pomoci Ohmova zdkona

miizeme vypocitat proud tekouci rezistorem R9.

VEig —15

U=R-I= Iy = — —
B Ry 2200000

—6.8 pA (4.1)

37



RMS

z(t) e 22 RMS
47u IN ouT

28K8
IT CT:I
R14
9
g | P

150R

R9
2M2

J1C10
] ey

R15

-VEE

—————1 11—
Cl1 2M2 '
" 6n8

2

0—D|Q—o

2¢,

2 NE5532

Obr. 4.4: Schéma zapojeni integrovaného obvodu THAT 4301 — blok RMS odhadu

Proud, ktery je zrcadlen na pin CT mé tedy velikost:
Ier =1.1-Tgg = 1.1-(—6.8)-107% = —7.48 pA (4.2)

U jednopasmového kompresoru dynamiky jako je tento uvazovany, je nutné vytvo-
fit kompromis mezi rychlou reakéni dobou kompresoru a nizkym zkresleni nizko-
frekvencnich signalti. Toho lze dosdhnout pomoci tzv. NLC (nelinedrni kapacita —
Non-Linear Capacitor) obvodu. V nasem pripadé kombinace soucastek pripojenda
na pin CT prave takovyto NLC obvod vytvari. Pro signaly o nizkych amplitudach
nebo signaly bez rychlych zmén velikosti amplitudy se NLC obvod navenek tvari
jako kondenzator o velké velikosti. Naproti tomu pro signdly s rychlymi zménami
ve velikosti amplitudy se jevi jako kapacita o hodnoté malé.

Kondenzétor C10, ktery muzeme vidét na obr. [£.4] je pfipojen k virtudlni zemi
integrovaného obvodu NE5532. Zesileni toho IO je nastaveno pomoci kondenzatori
C10 a C11. V pripadé, ze napéti na vystupu IO nepresdhne prahové napéti diod,
coz by mélo za nasledek jejich sepnuti, dochazi k tzv. Millerovu jevu. Tento jev
ma za nasledek vytvoreni imaginarni kapacity o vétsi hodnoté nez je ve skutecnosti
kapacita pripojena ve zpétné vazbé obvodu.

V zapojeni jsem pouzil zelené LED diody, které maji prahové napéti Vp = 1.8 V.
Méme tedy na mysli signaly jejichz velikost nepresahne zminénych 1.8 V. Obvod

NLC se jevi jako kondenzator o velikosti dany vztahem:

C 47
C=Cro+Co(1+ ) =470+ 4700 (1 + —-) = 4 puF (4.3)
Cn 6.8n
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V pripadé, ze napéti na vystupu 1O presahne prahové napéti diod, je invertujici
vstup s vystup 1O pres LED diody zkratovan. Nedojde tedy k Millerové jevu. Obvod

se poté jevi jako kondenzator o velikosti dany vztahem:

C :CIO+CQ =47n+470n = 517nF (44)

4.2.3 VCA

Napétim tizeny zesilovac je srdcem analyzovaného kompresoru dynamiky. Pomoci
toho bloku se upravuje dynamika vstupniho signalu. Tento blok je realizovan pomoci
¢asti integrovaného obvodu THAT 4301. Schéma zapojeni tohoto bloku muzeme

vidét na obr. [4.5
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50k

+VCC -VEE

I 1

22u

R1
+[.C1L 1 17
x(t) | T o

212 y(t)
3

U3
THAT4301

Ics -
11000

R7

-VEE
/\
0
>
+ [N
00 =2l

Obr. 4.5: Schéma zapojeni integrovaného obvodu THAT 4301

Vstupni signal x(t) je ke vstupu VCA pfipojen pomoci soucéstek C1 a R1. Kon-
denzator C1 slouzi pouze jako blokace stejnosmérného napéti. Jelikoz vstup VCA je
vstupem proudovym rezistor R1 prevadi vstupni signél x(t) na proud. Vystup VCA
je rovnéz proudovy. Pro zpétny prevod na napéti je zde zafazen operacni zesilovac
OA3. Ridici napéti VCA je pfivadéno na pin EC- a je pfed zpracovavano operad-
nim zesilovacem OA2. Tento integrovany obvod je zapojen jako invertujici zesilovac.
Jeho zesileni je nastavovano pomoci rezistori R7 a R6. Na jeden vyvod R6 je priva-
déno funkce zesilovaciho ¢initele g(t). Potenciometrem P2 je nastavovan parametr
kompresoru Make-Up v rozsahu hodnot 420 dB, ktery by blize popsan v kapitole
. V podstaté je funkce zesilovaciho ¢initele g(t) superponovéana na stejnosmérné
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napéti. Trimr P1 slozi pro nastaveni pracovniho bodu VCA. Kondenzator C3 méa
funkci lokalniho zdroje energie, ktery kompenzuje lehké vykyvy v odbéru proudu
VCA. Je vhodné umistovat ho co nejblize VCA.

4.2.4 Rozsah kompresoru

Tento blok je v blokovém schématu oznacen jako blok rozsah kompresoru. Navazuje
soru dynamiky. Parametr threshold (nastaveni prahové tirovné sepnuti kompresoru)
a ratio (kompresni pomér). V tomto blokuje je také realizovano prepinani funkce
hard/soft knee, ktera je blize popsana v kapitole . Na obrazku muzeme vidét

samotnou realizaci tohoto bloku.

S1
_|—| Hard/soft knee

1
RMS R13 R12 N F—
O —{1 I . [
O 5k1 30k1 !
=
" Threshold
1N4148 R30 G(t)
1 1
N
D5 1k4

15k

4
.9 i
Ratio ©
[=2]
(o]
=

Obr. 4.6: Schéma zapojeni integrovaného obvodu THAT 4301 — blok vypoctu zesileni

Tento blok kompresoru dynamiky je postaven na jednoduchém zapojeni operac-
niho zesilovace, ktery je zapojen jako invertujici zesilovac. Jeho zesileni je nastaveno
rezistory R12 a R13. Jeden vyvod rezistoru R13 slozi jako vstup tohoto zesilovace
a navazuje primo na vystup RMS detektoru. Potenciometrem P3 a rezistorem R16
je realizovan parametr threshold. Jde prakticky jen o stejnosmérné posunuti vstup-
niho signalu. Fukce hard knee je aktivni v propojeni kontakti 2,1 a 4,5 prepinace
S1. Charakteristika je realizovana pomoci diod D4 a D5, které jsou zarazeny ve
zpétnovazebni vétvi zesilovace OA1. Operacni zesilova¢ OA1 diky svym vlastnostem
potlaéi nedokonalost tvaru volt-ampérové charakteristiky diod. Vytvori tak doko-
nale ostré rozhrani. Tohoto zapojeni se vyuziva i v zapojenich typu okrajovac signélu

nebo velmi presnych usmérnovaci.
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V druhé poloze prepinace S1 je aktivovana fukce soft knee. Dioda D5 je vyrazena
ze zpétnovazebni vétve operacniho zesilovace OA1l. Na vstup zesilova¢ je vnuceno
predpéti o hodnoté cca. 0.6 V, zdrojem referenc¢niho napéti tvoreny kombinaci sou-
castek R11 a D3. Toto napéti kompenzuje prahové napéti diody D5. Stale ovsem
charakteristika na vystupu operacniho zesilovace OA1 ma ostré rozhrani, jelikoz je
stale ve zpétnovazebni vétvi zarazena dioda D4. Tuto charakteristiku kompenzuje
dioda D5, ktera diky své jedinecné charakteristice zavede do tvaru charakteristiky
jakousi postupnou nabéznou hranu.

Parametr ratio je tvoren kombinaci potenciometru P6 a rezistora R30 a R29.
Je evidentni, ze toto usporadani soucastek tvori pouze modifikovany odporovy déli¢

s logaritmickym priibéhem.

4.2.5 Dynamicky filtr

Analyzované schéma zapojeni kompresoru dynamiky ma moznost volby prepinani
automatického nebo manualniho nastaveni ¢asovych konstant. Konkrétné nastaveni
rychlosti ndbéhu (attack time) a rychlost vypusténi (release time). Tato funkce je vo-
lena prepinacem S2, kdy v poloze automatického nastaveni ¢asovych konstant neni
blok dynamického filtru zapojen v fetézci. Na obrazku miuzeme vidét schéma
zapojeni bloku dynamického filtru. Integrovany obvod IC2A je zapojen jako nein-
vertujici zesilovac, ktery porovnava signal privedeny z ptredchoziho bloku rozsahu
kompresoru a zpétnovazebni signal odecitany z rezistoru R27, pres odporovy déli¢
R17, R18. Rezistorem R27 je nastaven pracovni bod JFETu T7, ktery je zapojen
jako emitorovy sledovac. Tvori tedy jakysi buffer napéti vznikajiciho na kondenza-
toru C4. Tento kondenzétor je nabijen/vybijen ptes zdroje konstantniho proudu.
Skupina soucastek T1, T2, T3, R20, R22, R21, P4 tvoii zdroj nastavitelného kon-
stantniho proudu pro fazi attack. Skupina soucastek T4, T5H, T6, R23, R24, R25,
P5 tvori zdroj nastavitelného konstantniho proudu pro fazi release. Velikost proudu
je nastavovana potenciometrem P4 a P5 a tim padem rychlost ndbéhu a vypus-
téni kompresoru. Diody D6, D7, D8, D9 tvori jakysi mistek, kterym oddélujeme
jednotlivé faze nabijeni a vybijeni kondenzatoru C4. Toto pieklapéni fazi ridi diive
zminény 10 IC2A, ktery mezi diody D7 a D9 vnucuje jisté napéti. Pokud méa toto
napéti kladny potencial vzhledem k zemi je aktivovana faze nabijeni kondenzatoru
C4 pres tranzistor T6. V opacném piipadé se kondenzator vybiji pres tranzistor T3.
Prohlédneme-li si schéma zapojeni dynamického filtru podrobnéji, vSimneme si, ze
skupina soucastek pro fazi attack ve skutecnosti slouzi pro vybijeni kondenzatoru
C4, coz se zda trochu nelogické. Attack v doslovném prekladu znamend nabéh. Tohle
by v nas mohlo evokovat, ze se jednoduse jedna o fazi nabijeni kondenzatoru C4.

Musime si vSak uvédomit, ze fidici pin EC- VCA pracuje se zapornymi hodnotami
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napéti. Znamena to tedy, ze ¢im vice zapornéjsi napéti mu prilozime na tento pin,
tim vice bude zesilovat signal na jeho vstupu. Z tohoto divodu fazi attack nemtzeme

chapat jako nabijeni kondenzatoru. Ve skutecnosti je tomu naopak.
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Obr. 4.7: Schéma zapojeni dynamického filtru

4.2.6 Indikace

P1i praktickém vyuziti kompresoru dynamiky je vhodné mit predstavu jako moc
kompresor redukuje dynamicky rozsah zpracovavaného signalu. K tomu slouzi in-
dikator redukce zisku (gain redukction). Muze byt realizovan bud to formou ruéic-
kového VU metru nebo sérii LED diod. Jeho rozsah je vzdy uveden v decibelech.
V tomto pripadé jsem se rozhodl, Ze realizuji verzi se sérii LED diod. Princip je

stejny jako u kazdého jiného VU metru. Jde o porovnavani trovné signalu s jistou

42



referenci. V ptipadé, ze troven signalu ji presdhne dojde k sepnuti LED diody a tim
padem k jejimu rozsviceni.

Na obrazku[4.9/mtuzeme vidét schéma zapojeni obvodu pro indikaci redukee zisku.
Na vstup je privedeno ridici napéti VCA, které je odvozovano v tidici vétvi kompre-
soru. To je poté zesileno invertujicim zesilovacem IO2A. Jeho zesileni je dano dvojici
odport R12 a R13. Kondenzator C4 slouzi k omezeni pasma zesilovace tak, aby ne-
dochézelo k zakmitim. Po té je signal priveden na neinvertujici vstup komparatori,
které jsou tvoreny dvojici IO LM339. Jednd se o Ctvefici komparatortt v jednom
pouzdre s otevienym kolektorem na vystupu IO. Na jejich invertujicich vstupech
je vytvoreno referencéni napéti pomoci série rezistori R2 — R9. Tyto referen¢ni na-
péti odpovidaji napétim, které vyvola ridici obvod VCA pri redukei zisku o 1 dB,
2 dB, 3 dB, 6 dB, 9 dB, 12 dB a 20 dB. V pripadé, ze vstupni napéti nepresahne
referencéni napéti je na vystupech komparatori zaporné saturac¢ni napéti a na LED
diodach neni potfebné napéti k tomu, aby doslo k jejich rozsviceni. Pokud vstupni
napéti presahne referenéni napéti, dojde k preklopeni vystupt komparatort, coz ma
za nasledek vnuceni kladného saturac¢niho napéti na vystup komparatorti. Dojde tak
k rozsviceni LED diod. Tranzistor T1 slouzi pouze jako zdroj konstantniho proudu
dodavany LED diodam.

Je také vhodné, pri praktické praci s kompresorem dynamiky, mit predstavu
o tom jakou uroven vystupni signal ma. K tomu slouzi indikator vybuzeni. Opét
je v tomto ptipadé fesen pomoci LED diod v kombinaci s integrovanym obvodem
LM3915. Jedné se o LED diodovy budi¢ uréeny pravé k tomuto tcelu. Jeho vnitini
struktura je obdobn4 jako na obr.[4.9] Na obrazku [4.§ muzeme vidét schéma zapojeni
obvodu pro indikaci vybuzeni. Signél je priveden ptres odpor R20 na vstup invertu-
jictho zesilovace. Jeho zesileni je dano pomérem rezistori R16 a R20. Po té signal
dale priveden na vstup dvoucestného usmérnovace, ktery je tvoren integrovanym
obvodem OZ1A. Kondenzator C5 spolu s rezistorem R15 tvoii dolni propust a za-
rucuji tak ¢asovou odezvu na zmény ve velikosti signélu. Po té uz je signdl ptiveden
na vstup [0 LM3915 ve kterém dochazi porovnani vstupniho signalu s referenénim

napétim.
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4.2.7 Diferencni vystup

Kone¢nou symetrizaci vystupniho signalu y(t) zajistuje obvod THAT 1246
vnitini strukturu mazeme vidét na obr. [4.10L
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Vee >1—
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Din —
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SEDN
10k 25 J’CEXT
WA AN out+ >

. Jeho

Obr. 4.10: Vnitini struktura integrovaného obovodu THAT 1646, prevzato z [12].

Z obrazku je evidentni, Ze vystupni symetricky signal Y(t) je zesilen o 6 dB.

Na obr. muzeme vidét redlné zapojeni tohoto obvodu. Vystupni symetricky

signal je poté privadén na XLR konektor X2.

CHASIS

NC3MBH

Obr. 4.11: Schéma zapojeni integrovaného obvodu THAT 1646

Zde je prehled nékterych dilezitych parametri obvodu THAT 1246, kterych je
parné, ze jde o velmi kvalitni integrovany obvod [12]:

e Vstupni impedance

o Tranzitni kmitocet
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o Rychlost prebéhu ........ .. 15V /us

o THD oo 0.0007 %
e Odstup signalu od sumu v pasmu 22Hz - 20kHz ................... —101dB
o Piikon (nezatiZeny vystup) ...........ccooiiiiiiiiiiii 5.75 mA
o Maximalni napéjeci napéti ........ ... +20V

4.2.8 Zdroj

Zdroj napéajecitho napéti je vytvoren pomoci toroidniho transformatoru o vykonu

10 W. Ma dvé sekundarni vinuti. Prvni sekundarni vinuti ma vyvedeny stred vinuti

s napétim 17.2 V (méfeno vzhledem ke stredu vinuti). Druhé sekundérni vinuti

vyvedeny stfed nema a jeho napéti je taktéz 17.2 V.
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Obr. 4.12: Schéma zapojeni zdroje

Napajeci zdroj ma dvé hlavni vétve, které jsou jistény pomoci rychlych tavnych

pojistek. Prvni je zdroj nesymetrického napéti pro indikator vybuzeni. Velikost na-

péti na jeho vystupu je 15 V. Napéti z transformatoru je usmérnéno pomoci di-

odového miustku v SMD provedeni. Déale je napéti vyhlazeno kondenzatorem C3
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a Cl. Stabilizace napéti je realizovana pomoci stabilizatoru napéti 7815. Na jeho
vystupu jsou taktéz dva vyhlazovaci kondenzatory C4, C2. Pres svorkovnici K2 je
stabilizované nesymetrické napajeni rozvedeno dale do zarizeni.

Druha hlavni vétev napajeciho napéti je zdroj symetrického napéti o hodnoté
+15 V. Napéti ze sekundarniho vinuti transformatoru je opét usmérnéno pomoci
diodového miistku v provedeni SMD. Stied tohoto sekundarniho napéti slouzi jako
zemni vodic. Usmérnéné napéti je opét vyhlazeno pomoci dvojice kondenzatori C7,
C5 pro kladnou vétev a C11, C9 pro zapornou vétev napajeciho napéti. Dale je
stabilizovano pomoci stabilizatort napéti 78L15 a 79L15. Na jejich vystupu je taktéz
dvojice vyhlazovacich kondenzatoria C8, C6 a C12, C10. Pres svorkovnici K4 je

stabilizované symetrické napajeni rozvedeno déle do zarizeni.
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5 PRAKTICKA REALIZACE KOMPRESORU

Celé zarizeni je umisténo v devatenacti palcové rackové polici o velikosti 1 U. Zde
jsou umistény tfi desky plosnych spoji: deska zdroje, deska indikaci a deska sa-
motného kompresoru dynamiky. Tyto desky jsou uchyceny pomoci samo-upinacich
distancnich sloupki. V rackové polici je také umistén toroidni transformator. Jeho
pfipojeni k sitovému napéti je feSeno pomoci EURO konektoru. Navrh DPS (deska
plosnych spoji) byl proveden v navrhovém programu Eagle od firmy CadSoft. Déle
budou uvedeny jednotlivé desky plosnych spoji spolu s odkazy na jejich dokumen-

taci.

5.1 DPS kompresoru dynamiky

Deska plosnych spoju kompresoru dynamiky odpovida ¢tvrté konstrukéni tiidé a je
realizovana dvouvrstvou deskou plosnych spoji. Propojeni desek kompresoru dy-
namiky a desky indikaci je realizovano pomoci plochého kabelu a deseti pinového
konektoru. V pifloze[A.T]je uvedeno kompletni schéma zapojeni. Dokumentace plos-
nych spoji kompresoru dynamiky je uvedena v priloze v méritku M 1:1. Deska
plosnych spojit kompresoru dynamiky ma rozmeéry 107x 60 mm. Seznam soucastek

je uveden v pifloze [B.1]

Obr. 5.1: Fotografie osazené DPS kompresoru dynamiky
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5.2 DPS indikaci

Na desce plosného spoje indikaci je umistén obvod indikace redukce zisku a indi-
kator vybuzeni. Tyto obvody byly podrobnéji rozebrény v podkapitole [£.2.6] Tato
deska plosnych spoji je odpovida opét ctvrté konstrukéni tfidé a je realizovana
na jednostranném plosném spoji. V priloze je uvedeno kompletni schéma za-
pojeni. Dokumentace plosnych spoju indikaci je uvedena v priloze v meéritku
M 1:1. Deska plosnych spoji indikaci ma rozméry 105x43 mm. Seznam soucastek
je uveden v priloze

. .
L] L]
v ® [

Obr. 5.2: Fotografie osazené DPS indikaci

5.3 DPS napajeciho zdroje

Deska plosnych spoji napajeciho zdroje odpovida treti konstrukéni tiidé. Blize
byl obvodové zapojeni napéjeciho zdroje rozebrano v podkapitole [£.2.8] Kompletni
schéma zapojeni je mizeme vidét na obrazku Dokumentace plosnych spoji

indikaci je uvedena v ptiloze v méritku M 1:1. Deska plosnych spoju napéjeciho

zdroje ma rozméry 51x 53 mm. Seznam soucdstek je uveden v piiloze [B.2

Obr. 5.3: Fotografie osazené DPS napajeciho zdroje
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6 MERENI ZAKLADNICH
CHARAKTERISTIK

Méreni charakteristik bylo provedeno audio analyzatorem APx525 od firmy Audio
Precision. Byly provedeny tfi série méteni pro odlisné nastaveni hlavnich parametri
kompresoru dynamiky. Kazdé méteni bude porovnano s namérenymi charakteris-
tikami elektronkového kompresoru LA-2A (kiivka s ndzvem LA-2A), ktery byl
realizovan v ramci bakalarské prace p. Ondreje Valacha s ndzvem Navrh elektron-
kového kompresoru pro zpracovani zvukovych signali [13]. Namérené kiivky budou
uvedeny ve spolecném grafu pro jednotliva nastaveni. K¥ivky budou od sebe rozliseny
barevné a pomoci legendy, ktera bude uvedena pod grafem. Nastaveni kompresoru
dynamiky pro meéreni bylo nasledujici. Pro vSechny méfeni byl parametr treshold
nastaven na nejnizsi moznou hodnotu tj. tresh = —27 dBu, attack na hodnotu cca.
10 ms, release na hodnotu cca. 100 ms. Pro kfivku s ndzvem limit byl parametr ratio
nastaven na hodnotu co nejvyssi tj. oo : 1 a zapnuta funkce hard knee. Pro kiivku
s nazvem hard byl parametr ratio nastaven na hodnotu v poloviné rozsahu tj. 4 : 1
a zapnuta funkce hard knee. Pro kiivku s nazvem soft byl parametr ratio nastaven
na hodnotu v poloviné rozsahu tj. 4 : 1 a zapnuta funkce soft knee. Byly zméreny
tyto charakteristiky:

 Stejnosmérnd prevodni charakteristika (dale jen pfevodni charakteristika)

Kmitoc¢tova charakteristika

Fazova charakteristika

Skupinové zpozdéni

Harmonické zkresleni

6.1 Meéreni prevodni charakteristiky

Prevodni charakteristika je charakteristika, ktera nam vykresluje vztah mezi vstu-
pem a vystupem zafizeni na uréity testovaci signal. V tomto pripadé bylo méteni pre-
vodni charakteristiky provedeno za pomoci sinusového signalu o frekvenci f = 1 kHz,
jehoz amplituda se ménila v rozsahu 1.0 mVgys — 1.5 Vrus. Bylo provedeno 100
bodl meéreni.

Na obrazku muzeme vidét prevodni charakteristiky méreného kompresoru
a elektronkového kompresoru LA -2A. Vsimnéme si jak se krivky limit, hard, soft
z pocatku prekryvaji a trend této kiivky je linearné rostouci. Toto je zptsobenou
tim, Ze testovaci signal ma mensi hodnotu nez je nastavena mez sepnuti kompresoru
(treshold) coz mé za nésledek, ze se kompresor chova jako linedrni napétovy zesilo-

vac. Jakmile hodnota testovaciho signalu dojde do bodu sepnuti kompresoru, jeho

51



zesileni je upraveno tak, aby odpovidalo nastavenym parametrim. Napiiklad kiivka
limit ma po bodu sepnuti kompresoru vodorovny trend s osou X. To znamena, zZe
hodnota vystupniho signalu neprekroc¢i danou mez, coz odpovida nastavenému kom-
presnimu poméru oo : 1. VSimnéme si, ze kratce po bodu sepnuti kompresoru, dojde

na kiivce limit ke zvlnéni. To je zptsobeno nenulovou reakéni dobou kompresoru.
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Obr. 6.1: Nameérena prevodni charakteristika

Presto ze byl kompresni pomeér pti méreni kiivek hard a soft nastaven na stejnou
hodnotu, kfivky nekopiruji stejny trend po bodu sepnuti kompresoru. To je zptsobe-
nou tim, ze pro kiivku soft byla zapnuta funkce kompresoru soft knee (vice v kapitole
. Rozhrani v bodu sepnuti kompresoru neni tak ostré jako v pripadé ktivky hard
a také ma méné strmy trend nez kiivka hard. To mé za nasledek v uvozovkach mékéi
kompresi.

Prevodni charakteristika kompresoru LA -2A méa prakticky shodny trend jako
krivka soft kompresoru dynamiky realizovany pomoci polovodic¢t. Jeji mirné posu-
nuti je zpusobeno rozdilnym nastavenim vystupniho zesileni a také bodu sepnuti
kompresoru. Povsimnéme si ale zvlastniho zakfiiveni ve spodni ¢asti kiivky. Toto za-
kiiveni, dle mého nazoru, je zptisobeno signalovymi transformatory zarazené v cesté
zpracovavaného signalu, které slouzi pro impedanc¢ni prizptsobeni a galvanické od-

déleni signalu.
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6.2 Meéreni kmitoctové charakteristiky

Kmitoctova charakteristika nam udava predstavu o tom, jak moc se zméni spektrum
zpracovavaného signalu. Pokud tuto definici pfeneseme do audio roviny, znamena to
jak moc nam zafizeni zméni barvu zpracovavaného audio signalu. Pokud bychom
pozadovali co nejmensi zménu barvy zvuku musi byt kmitoc¢tova charakteristika
zatizeni co nejrovnéjsi.

Toto méreni bylo provedeno za pomoci preladovaného sinusového signalu tzn.
sweep. Rozsah preladéné byl f = 20 — 20000 Hz a jeho uroven byla +4 dBu coz od-
povida signdlu o amplitudé U = 1.2 V. Tato charakteristika bude vztazena k tirovni,

ktera byla namérena sinusovym signal o frekvenci f = 1 kHz a tdrovni +4 dBu.
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Obr. 6.2: Namérend kmitoc¢tova charakteristika

Na obrazku muzeme vidét kmitoctové charakteristiky méreného kompresoru
a kompresoru LA -2A. Krivka hard je tézce viditelna, protoze ji prekryva ktivka
soft, coz znamena, ze jsou prakticky shodné. ZvInéni kmitoc¢tovych charakteristik
meéreného kompresoru neptesahuje 3 dB coz povazuji za dobry vysledek. Naproti
tomu kmitoctova charakteristika elektronkového kompresoru LA - 2A je silné pokfi-
vend, hlavné v krajnich polohach. Toto zakfiveni dédvam za vinu opét signdlovym

transformatortum, které jsou v LA - 2A pritomny.
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6.3 Meéreni fazové charakteristiky

Fazova charakteristika nam udava rozdil faze mezi vstupnim a vystupnim signalem
tzn. jak moc zafizeni méni fazi zpracovavaného signalu. Toto méreni bylo provedeno
za pomoci preladovaného sinusového signalu tzn. sweep. Rozsah zmény frekvence
byl f = 20 — 20000 Hz a jeho troven byla +4 dBu coz odpovida signalu o amplitudé
U=12V.
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Obr. 6.3: Namérend fazova charakteristika

Na obrézku[6.3] muzeme vidét fazové charakteristiky méfeného kompresoru dyna-
miky a kompresoru LA - 2A. VSimnéme si, ze kiivky limit, hard a soft jsou prakticky
shodné (prekryvaji se) az na nizkych kmitoc¢tech dochazi k jejich posunu. Fazova cha-
rakteristika kompresoru LA - 2A je kategoricky odlisna od charakteristik méreného

kompresoru, vinou signalovych transformator.

6.4 Meéreni skupinového zpozdéni

Charakteristika skupinového zpozdéni je tzce spjata s fazovou charakteristikou.
Udava zpozdéni vystupniho signalu vic¢i vstupnimu. Pokud neni ki¥ivka skupinového
zpozdéni konstantni, je evidentni, Ze zarizeni zptisobuje linearni zkresleni. Toto mé-
feni bylo provedeno za pomoci preladovaného sinusového signalu tzn. sweep. Rozsah
zmény frekvence byl f = 20 — 20000 Hz a jeho troven byla +4 dBu coz odpovida
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signalu o amplitudé U = 1.2 V. Na obrazku muzeme vidét kiivky skupinového
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Obr. 6.4: Namérena charakteristika skupinového zpozdéni

zpozdéni méreného kompresoru dynamiky a kompresoru LA-2A. Opét se kiivky
limit, hard a soft prekryvaji az na nizkych kmitoc¢tech dochézi k jejich posunu. To je
naprosto logické, protoze, jak jiz bylo zminéno na zacatku, fazova charakteristika a

skupinové zpozdéni jsou tzce spjaty.

6.5 Meéreni harmonického zkresleni

Harmonické zkresleni nebo-1i THD (harmonické zkresleni — Total Harmonic Distor-
sion) je pomér mezi hodnot vSech harmonickych slozek k hodnoté zakladni harmo-
nické slozky. Ve vétsiné piipadi se udava v procentech. Cim nizsi hodnota THD
je, tim méné zarizeni zkresluje vstupni signal. Hodnota THD + N udava taktéz po-
meér hodnot vSech harmonickych slozek k hodnoté zakladni harmonické slozky, je
zde jesté pripocteny zméreny sum zarizeni. Toto méreni bylo provedeno za stejnych
podminek jako méreni kmitoc¢tové charakteristiky viz [6.2

Na obréazku muzeme vidét namérené kiivky harmonického zkresleni. Nej-
vyssi hodnota zkresleni dosahuje cca. 2% a to na frekvenci f = 20 Hz, coz je hodnota
pomérné vysoka. Tento kompresor dynamiky bychom za Hi- Fi zafizeni urcité pova-

zovat urcité neméli. Na druhou stranu vSimneme-li si kiivky harmonického zkresleni
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elektronkového kompresoru LA - 2A dosahuje daleko vyssich hodnot a ve vétsim roz-

sahu frekvenci nez méreny kompresor.
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Obr. 6.5: Namérend harmonického zkresleni
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7 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo prostudovat problematiku kompresori dynamiky
zvukovych signalii a popsat mozné realizace jejich jednotlivych blokt. Nasledné ana-
lyzovat nékteré ze znamych reseni analogového kompresoru dynamiky a toto zapojeni
realizovat a overit jeho funkénost mérenim. Déle identifikovat a popsat jednotlivé
casti analyzovaného zapojeni s ohledem na teoretické znalosti.

Préace je rozdélena do Sesti hlavnich kapitol. V kapitole prvni byly uvedeny za-
kladni principy a vysvétleny funkéni bloky dynamickych procesort obecné. Byla zde
také prostudovana omezeni a kritéria kladené na dil¢i bloky dynamickych proce-
sorti. Déle byly dynamické procesory rozdéleny na typy dle jejich funkce a prove-
deni. U kazdého typu dynamického procesoru bylo uvedeno blokové schéma, graf
stejnosmérné prevodni charakteristiky, popsana jeho funkce a parametry. Na konci
byly uvedeny ptriklady praktického vyuziti.

V kapitole druhé byly podrobnéji popsany nastavitelné parametry kompresorta
dynamiky a nazorné zdiuvodnéna jejich funkce. Byly zde také uvedeny typické roz-
sahy nastaveni parametrii kompresoru dynamiky a dtlezitost jejich funkce.

Treti kapitola byla vénovana jednotlivym topologiim analogovych kompresorti.
Obsahuje vysvétleni jejich elementarniho principu. Byli zde také uvedeni nejznameé;jsi
predstavitelé jednotlivych topologii.

Kapitola ¢tvrta obsahuje analyzu znamého feseni analogového kompresoru dy-
namiky. Jsou zde rozliseny jednotlivé bloky kompresoru dynamiky, s ohledem na
teoretické predpoklady uvedené v prvni kapitole této prace. Srdcem analyzovaného
zapojeni je integrovany obvod THAT 4301, ktery obsahuje VCA, RMS detektor a
tTi operacni zesilovace v jednom pouzdre.

Kapitola pata priblizuje praktickou realizaci kompresoru dynamiky, ktery byl
popsan v kapitole ¢tvrté. Obsahuje také fotografie desek plosnych spoji a poskytuje
tak vizualni predstavu o konstruovaném zarizeni.

V posledni (Sesté kapitole) jsou popsany jednotlivé métreni zkonstruovaného zafi-
zeni. Obsahem je také diskuze k namérenych vysledkim a jejich porovnani s vysledky
meéreni elektronkové kompresoru dynamiky. Zapojeni se ukazalo jako funkéni avsak
k dokonalosti ma daleko. Lehké zakmity na kiivce prevodni charakteristiky zarizeni
naznacuji, ze by jakost ridici vétve mohla byt provedena preciznéji. Také harmonické
zkresleni zarizeni nedosahuje nikterak nizkych hodnot a jen stézi se da povazovat za
Hi- Fi pristroj. Nicméné, v porovnani s elektronkovym kompresorem LA -2A zkon-
struovany polovodic¢ovy kompresor dynamiky dosahuje lepsich hodnot THD a ma

také vyrovnanéjsi kmitoctovy priabéh.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AM
BW
CD
DP
DR
DPS
Freq
FM
Gain
HP
NLC
Look—Ahead
Peak
PEQ
RMS
SACD
THD

VCA

amplitudova modulace — Amplitude Modulation
sitka pasma — Band Width

kompaktni disk — Compact Disk

dolni propust

dynamicky rozsah — Dynamic Range

deska plosnych spojt

stfedni kmitocet — Frequency

frekvenéni modulace — Frequency Modulation
zisk

horni propust

nelinearni kapacita — Non—Linear Capacitor
dynamické procesory s nulovou reakéni dobou
Spickova hodnota signalu

parametricky ekvalizér — Parametric Equalizer
efektivni hodnota signalu — Root Mean Square
Super Audio Compact Disk

harmonické zkresleni — Total Harmonic Distorsion

napétim rizeny zesilova¢ — Voltage Controlled Amplifier
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A.2 DSP kompresoru dynamiky
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A.2.3 Osazeni soucastek - top
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A.3 Schéma zapojeni indikaci
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A.4 DSP indikaci

A.4.1 MEd - vrstva bottom

A.4.2 QOsazeni soucastek - bottom

A.4.3 Osazeni soucastek - top
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A.5 DSP napajeciho zdroje

A.5.1 MEé&d - vrstva bottom

A.5.2 Osazeni soucastek - bottom a top
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1 Kompresor dynamiky

Ks |Hodnota Pouzdro |Oznaceni Popis

2 J10k 1206 R24, R26 Rezistor

1 130k R-7,5 R12 Rezistor

1 13k R-7,5 R30 Rezistor

1 150 R-7,5 R14 Rezistor

1 |15k 1206 R29 Rezistor

1 1M8 R-7,5 R27 Rezistor

1 1k6 R-7,5 R22 Rezistor

2 J20k 1206 R4, R6 Rezistor

1 220k R-7,5 R9 Rezistor

1 28k8 R-7,5 R11 Rezistor

2 |2M2 R-7,5 R17, R20 Rezistor

1 300k 5% 1206 R3 Rezistor

5 |33k R-7,5 R1, R8, R19, R23, Rezistor

R25

1 |510R R-7,5 R10 Rezistor

1 51R R-7,5 R31 Rezistor

1 51R 5% 1206 R5 Rezistor

1 |560k R-7,5 R18 Rezistor

1 590k 1206 R7 Rezistor

1 5k1 R-7,5 R28 Rezistor

2 5k1 3300ppm 1206 R2, R13 Rezistor

2 |9M1 1206 R15, R16 Rezistor

5 10k PC1221 PS, P6 Potenciometr - kovovy - mono - 1k
az 1M

3 Isok PC1291 P2, P3, P4 Potenciometr - kovovy - mono - 1k
az 1M

1 50k PT6V P1 Trimr

2 |47u C_EL_2,5 |c4,cC10 Kondenzator - elektrolyticky

1 J4u7 C EL 2 Cie Kondenzator - elektrolyticky

1 J22u C_ EL 2 C5 Kondenzator - elektrolyticky

3 100n C-5 C1,Cs8,C12 Kondenzator - keramicky

3 100n 1206 C2,C3,C9 Kondenzator - keramicky

1 100n MY 1206 C11 Kondenzator - keramicky

1 |22p 1206 Cc7 Kondenzator - keramicky

1 ]470n C-5 C13 Kondenzator - keramicky

1 |47n C-5 Ci14 Kondenzator - keramicky

1 47p 1206 cé6 Kondenzator - keramicky

1 6n8 C-5 C15 Kondenzator - keramicky
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7 |1N4148 SOD-80 g;: gz: gg' D4, Univerzalni dioda - 0,15A, 75V
2 zelena LED 3 D5, D7 LED - jednobarevna
3  |2N3904 TO92 T1,T2,T3 NPN TRANSISTOR
3  |2N3906 T092 Q1,Q2, Q3 PNP Transistor
1 113 TO-92 Q4 N-Channel JFET RF Amplifier
1 NE5532 DILO8 IC1 AUDIO AMPLIFIER
1 |THAT1246 DILO8 U3 Balanced Line Receiver
1 |THAT1646 DILO8 Ul Outsmarts Balanced Line Driver
1 |THAT4301 DIL20 U2 THAT Analog Engine®
3 PN22LENAO3QEA EESELENA S1,S2,S3 prepinac
1 MLW10 MLW10G JCON1 Konektory MLW - vidlice - 10x
) PSHO2- Konektory se zamkem - vidlice -
1 in K3 )
03P 3pin
PSHO2- Konektory se zamkem - vidlice -
1 out K2 .
03P 3pin

B.2 Napajeci zdroj

Ks |Hodnota Pouzdro [Oznaceni Popis

3 100M/25V C EL 2,5 |C3,C7,C11 Kondenzator - elektrolyticky

6 |100n 1206 S'OCZ' €5, €6, €9, Kondenzator - keramicky

3 |22m/25v C EL 2 C4, C8,C12 Kondenzator - elektrolyticky

1 |7815 TO-220S |IO1 Stabilizator - 1A a 1,5A

1 |78L15 TO-92 102 Stabilizator - 100mA

1 |79L15 TO-92 103 Stabilizator - zaporny - 100mA
2 |ARK500/2 ARK500/2 |K1, K2 Svorkovnice - RM 5mm - dvojita
2 ARK500/3 ARK500/3 |K3, K4 Svorkovnice - RM 5mm - trojita
2 D-MUSTEK_S250 MINIDIL M1, M2 Diodovy mustek - Graetz

2 |KS-PTF45/T0,125A [POJ_KS20 |POJ2, POJ3 Pojistkove pouzdro

1 KS-PTF45/T0,16A POJ=KSZO POJ1 Pojistkove pouzdro
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B.3 Indikace

Ks |Hodnota Pouzdro [Oznaceni Popis
1 OR 1206 R14 Rezistor
3 100 1206 R7, R8, R9 Rezistor
1 ]J100R/1W R-10 R1 Rezistor
1 100k 1206 R15 Rezistor
1 10k 1206 R21 Rezistor
1 1k 1206 R17 Rezistor
1 |1k24 1206 R19 Rezistor
1 1k6 R-10 R10 Rezistor
1 20k R-10 R13 Rezistor
1 |22k 1206 R16 Rezistor
2 )27k 1206 R2, R11 Rezistor
3 300 1206 R4, R5, R6 Rezistor
1 3k 1206 R20 Rezistor
1 |40k2 1206 R12 Rezistor
1 820 1206 R3 Rezistor
1 |8k06 1206 R18 Rezistor
3 10M/25V C_EL 2 C1,C2,C3 Kondenzator - elektrolyticky
2 1M/63V C EL2 C5, C6 Kondenzator - elektrolyticky
1 |2M2/63V C EL 2 Cc7 Kondenzator - elektrolyticky
1 10n C-2,5 c4 Kondenzator - keramicky
1 BC161 TO39 T1 PNP Transistror
2 LM339 DIL14 101, 102 Komparator - 4x
1 LM3914 DIL18A 103 Budic sloupce LED
1 |TLO72 DIL8 071 OZ - JFET - 2x
D1, D2, D3, D4, .
8 Jcervena LED_5 LED - jednobarevna
D5, D6, D7, D8
7  lzelena LED 5 D11,D12, D13, LED - jednobarevna
D15, D17, D18,
2 Jzluta LED_5 D9, D10 LED - jednobarevna
2 1N4148 SOD80 SOD-80 D14, D16 Univerzalni dioda - 0,15A, 75V
1 MLW10 MLW10G JCON1 Konektory MLW - vidlice - 10x

69




	Úvod
	Dynamické procesory
	Základní princip moderních dynamických procesorů
	Sledovač obálky
	Dynamický procesor jako dvojbran
	Typy dynamických procesorů
	Kompresor
	Frekvenčně citlivý kompresor
	Vícepásmový kompresor
	De–esser
	Ducker
	Limiter
	Expandér
	Šumová brána


	Parametry kompresorů
	Prahová úroveň a kompresní poměr
	Zesílení
	Rychlost náběhu/vypuštění
	Koleno

	Jednotlivé topologie kompresorů
	Opto kompresor
	Vari-Mu kompresor
	FET kompresor
	VCA kompresory

	Analýza známého kompresoru dynamiky
	Blokové schéma analyzovaného kompresoru dynamiky
	Dílčí bloky kompresoru dynamiky
	Diferenční vstup
	Sledovač obálky
	VCA
	Rozsah kompresoru
	Dynamický filtr
	Indikace
	Diferenční výstup
	Zdroj


	Praktická realizace kompresoru
	DPS kompresoru dynamiky
	DPS indikací
	DPS napájecího zdroje

	Měření základních charakteristik
	Měření převodní charakteristiky
	Měření kmitočtové charakteristiky
	Měření fázové charakteristiky
	Měření skupinového zpoždění
	Měření harmonického zkreslení

	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Dokumentace
	Schéma zapojení kompresoru dynamiky
	DSP kompresoru dynamiky
	Měď - vrstva top
	Měď - vrstva bottom
	Osazení součástek - top
	Osazení součástek - bottom

	Schéma zapojení indikací
	DSP indikací
	Měď - vrstva bottom
	Osazení součástek - bottom
	Osazení součástek - top

	DSP napájecího zdroje
	Měď - vrstva bottom
	Osazení součástek - bottom a top


	Seznam součástek
	Kompresor dynamiky
	Napájecí zdroj
	Indikace


