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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje procesory dynamiky signalu, jejich zékladni stavebni
bloky, parametry a také rozdily mezi raznymi typy procesoru. Dale se zabyva procesem
navrhu a simulace jednotlivych ¢asti audio kompresoru vyuzivajiciho integrovany obvod
THAT4305. Pro ovéreni funkénosti byl nakonec simulovan cely obvod audio
kompresoru. Z divodu dlouhodobé nedostupnosti integrovaného obvodu THAT4305
musel byt pro navrh laboratorniho ptipravku pouzit integrovany obvod THAT4315. Dale
byla navrzena deska plosného spoje kompresoru pro laboratorni tlohu, nasledné byly
ovefeny parametry tohoto zafizeni. Nakonec byl vypracovan navod laboratorni ulohy
se vzorovym protokolem.

Klic¢ova slova

dynamika signalu, komprese, expanze, doba nabézné hrany, doba sestupné hrany, prah,
prahova uroven, napétim rizeny zesilovac

Abstract

This master’s thesis describes dynamics processors, their basic building blocks and
parameters, as well as the differences between various types of processors. There’s also
a description of the design process and the performed simulations of the audio compressor
parts. The audio compressor is using the model of the integrated circuit THAT4305.
For functionality verification the whole circuit was simulated. Due to the long-term
unavailability of THAT4305, the design had to be altered for THAT4315. In the next step
the PCB for the compressor was designed, manufactured and the device parameters were
verified. Eventually the manual for a laboratory task and an exemplary protocol were
formulated.

Keywords

signal dynamics, compression, expansion, rising edge time, falling edge time, threshold,
threshold level, voltage-controlled amplifier
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Uvop

Tato diplomova prace se zabyva principem, vlastnostmi a parametry procesort
dynamiky zvukovych signali a jejich zakladnimi stavebnimi bloky.

Cilem této prace je Ctenare blize seznamit s pojmy jako je dynamicky rozsah,
procesory dynamiky, co vlastné dé€laji se vstupnim signalem a z jakych funkcnich bloka
se skladaji, pro¢ se pouzivaji procesory dynamiky s dopfednou a zpétnou vazbou
a obvyklé ovladaci prvky nastavujici parametry procesorti dynamiky.

Dale si tato prace klade za cil vysvétlit chovani Ctyt zakladnich procesort dynamiky:
kompresoru, limiteru, expanderu a brany, zmény, které v signalu zpisobuji a rozdily mezi
nimi.

Dalsim cilem je podrobngji vysvétlit dva nejdulezitéjsi stavebni bloky procesord
dynamiky, t€mi jsou napétim fizeny zesilovac a detektor efektivni hodnoty napéti. Pro
doplnéni byly popsany i nékteré jednoduché napétim fizené zesilovace, které se ovSem
v nékterych jednodusSich tUzce specializovanych procesorech dynamiky mohou
vyskytovat, napt. napetim fizeny zesilovac realizovany pomoci fotorezistoru ve zpétné
vazb€ operacniho zesilovace. Také je dualezité zminit rozdily mezi RMS detektorem
kalibrovanym pouze pro méfeni harmonickych signalti a True-RMS detektorem, spolu
s popisem dulezitosti a funkce dvoucestného usmérmovace jako soucasti RMS detektorti
a detektort $pickové hodnoty napéti. Také byla popsana funkce Blackmerova RMS
detektoru, ktery tvofi zaklad nékolika modernich integrovanych obvodu.

Nasledné je zapotiebi postupné navrhnout a simulovat jednotlivé ¢asti kompresoru,
jehoz zékladem je integrovany obvod THAT4305, ktery v sobé obsahuje napétim fizeny
zesilovaC a True-RMS detektor. Kromé zapojeni téchto dvou blokid je dualezité jeste
navrhnout dalsi obvody, které umoziuji kompresoru meénit rizné parametry, a overit
spravnost navrhu celého kompresoru pomoci simulaci po ¢astech i jako celku.

Déle je potfeba navrhnout laboratorni pfipravek — kompresor, se kterym budou
pracovat studenti v laboratofich a pozorovat, jak jednotliva napéti a nastaveni ovladacich
prvka v jeho fidici vétvi ovliviuji kompresi.

Jako posledni cil prace je navrhnout zadani laboratorni ulohy, které je dostatecné
podrobné pro pochopeni funkce kompresoru, a zarover je mozné splnit v§echny body této
ulohy béhem laboratornich cviceni. K laboratorni uloze taktéz bude potieba vypracovat
vzorovy protokol, podle kterého bude moci vyucujici vyhodnotit, zda studenti
postupovali spravné.
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1. DYNAMICKY ROZSAH

Dynamicky rozsah zafizeni, které zpracovava audio signaly, oznacuje pomeér mezi
nejhlasitéjSim signalem, kdy nedochézi k vyraznému zkresleni na zafizeni, obvykle
s celkovym harmonickym zkreslenim THD < 1 %, ku signalu nejslabSimu, nejcasteji ku
prahu Sumu zafizeni s pfipo¢tenym pozadovanym odstupem tohoto nejslabsiho signalu.

[1]

Umax

DR = 20-logyo = Lmax — Lyn [dB], (1.1)

min

kde Umax je maximalni napéti signalu, se kterou zafizeni pracuje, a Uminje minimalni
napéti signalu, ktery lze jesté povazovat za uziteCny, Lmax @ Lmin jsou jejich hladiny
vztazené vuci hodnoté napéti, napt. 0,775 V pro udaje v dBu.

Jako ptiklad 1ze uvést vypocet dynamického rozsahu neinvertujiciho zesilovace
se zesilenim 4 = 1 realizovaného pomoci TLO71 napajeného symetricky 15 V. Tento
operacni zesilovaé ma dle vyrobce spektralni hustotu Sumu en = 37 nV/Hz!? na frekvenci
1 kHz. [3] Efektivni hodnotu napéti Sumu na frekvencnim rozsahu 20 Hz az 20 kHz Ize
tedy vypocitat dle vztahu:

Urmsn = €n fu — fi = 371077420000 — 20 = 5,230-107°V (1.2)

Dale pro tento piiklad budeme uvazovat, ze takovyto obvod ma linearni pfevodni
charakteristiku a ze vstup operacniho zesilovace ma vyrazné vétsi Sum nez zbytek obvodu
a ostatni Sumy tedy zanedbame. Maximalni uroven napéti pfi celkovém harmonickém
zkresleni THD < 0,1 % je U = 27 Vpp, tedy maximalni efektivni hodnota harmonického
signalu bude Umaxkms = 9,546 V.

Minimalni efektivni hodnotu napéti zvolime tak, aby jeho hodnota hladiny RMS
byla 0 20 dB vys$si, tedy jeho efektivni napéti musi byt 10x vyssi, nez je efektivni hodnota
napéti Sumu Urmsn, tedy Umin = 52,30 uV. Po dosazeni do vztahu (1.3) tedy vyplyva:

UMaxRMS 9»546
DR = 20 - logyo—ZRMS — 20 - 10gy9 ~——— = 105,2 dB
Jro—y 9105230 1076 (1.3)

Pro srovnani, dynamicky rozsah lidského ucha je 120 dB, ale dynamicky rozsah
105,2 dB je dostacujici pro spoustu aplikaci v audio zafizenich. Ov§em nékdy je potieba
s dynamickym rozsahem pracovat, a to at’ uz z divoda technickych, naptiklad kvali
omezenému dynamickému rozsahu média, na kterém je audio signal prendsSen, nebo
z dvodu uméleckych. [1]
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2. PROCESORY DYNAMIKY

Procesory dynamiky jsou takova zafizeni, ktera méni zvukovy signal na zakladé jeho
amplitudy a/nebo amplitud jeho spektralnich slozek. Charakter zmény je kromé typu
procesoru dynamiky tedy zavisly na vstupnim signalu nebo signalech. Ctyfi nejb&zng;si
procesory dynamiky jsou kompresor, limiter, brana a expander. VSechna tato zafizeni
funguji na principu automatické zmeény hlasitosti vystupniho signalu, ¢cimz ovliviiuji jeho
dynamicky rozsah. [1]

V této kapitole je popsana obecna stavba procesorti dynamiky, vysvétleni zakladnich
parametri nastavovanych pomoci ovladacich prvkd, dale jsou popsany nékteré
konstrukce napétim fizenych zesilovach a RMS detektori, a nakonec
rozepsany 4 zakladni druhy dynamickych procesort a jejich vliv na signal.

2.1 Obecna stavba procesori dynamiky

Procesory dynamiky maji zpravidla dvé vétve, pfimou a bo¢ni. V piimé vétvi se nachazi
obvykle napétim fizeny zesilovac, coz je obvod, ktery umoziiuje na zakladé parametru
z bocni vétve menit zesileni signalu na jeho vystupu. V bocni vétvi se nachazi detektor,
ktery ziska ze signalu do né pifivedeného parametr nebo parametry, nejcastéji prave
efektivni hodnotu tohoto signalu, a to at’ uz v celém nezménéném frekvencnim rozsahu,
nebo toto spektrum signalu mize byt ovlivnéno riznymi filtry, nejcastéji byva pro tyto
ucely pouzita horni a dolni propust. Tento detektor preda parametr bloku, ktery zjisti, zda
je potfeba meénit zesileni pfimé vétve, ptfipadné jak moc se ma toto zesileni zménit. Toto
zesileni ovSem nemusi nutn€é byt ovladano parametry signalu stejného jako je signal
v pfimé vétvi, nékteré procesory dynamiky maji sekundarni vstup, na ktery se pfivede
jiny signal, na jehoz zékladé je potieba pracovat se signalem v pfimé vétvi. Praktickym
ptikladem muze byt kompresor na signalu baskytary, ktery tento signal ztlumi o nékolik
dB pokazdé, kdyz dojde k uderu na basovy buben, jehoz signal je pfiveden do bo¢ni vétve
tohoto kompresoru. [1]
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Obrazek 1: Obecné schéma dynamického procesoru s doprednou vazbou (a) a zpétnou
vazbou (b)

Na obrazku 1 si lze prohlédnout dvé zakladni topologie procesorti dynamiky
pouzivanych ve studiové praxi, s dopfednou a zpétnou vazbou. Obvykle se ale kazda
topologie vyuziva k riznym ucelim. Dynamické procesory s dopiednou vazbou jsou
vétSinou uzivany tam, kde je potfeba, aby ke zesilovani/zeslabovani signalu dochéazelo
rychle, pfiCemz tato zména byla relativné velka, ptikladem mohou byt kompresory, které
maji za ukol utlumit velmi silné pfechodové jevy u bicich nastroji. Pro tento ucel se
pouzivaji kompresory s nastavenym vétSim kompresnim pomérem. Procesory se zpétnou
vazbou se naopak vyuzivaji tam, kde je potfeba, aby zména nebyla tak prudka, naptiklad
kompresor pro snizeni dynamického rozsahu u vokalu nebo kompresor pii masteringu.
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2.2 Ovladaci prvky procesoria dynamiky

Zakladni ovladaci prvky u analogovych procesorti dynamiky, se kterymi se lze v praxi
setkat, jsou ratio, threshold, attack a release. Pomoci téchto parametrti je mozné nastavit
dany procesor dynamiky pro potfeby uzivatele. [1]

Zavislost hladiny vystupniho signalu na hladiné

vstupniho signalu pro rlizné pomeéry komprese
L, [dBu]
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Obrazek 2: Zavislost hladiny vystupniho signdlu na hladiné vstupniho signalu pro rizné
pomeéry komprese

2.2.1 Threshold

Parametr threshold (neboli prah, v grafu na obrazku 2 naznacen plnou modrou Carou)
urcuje, od jaké urovné na vstupu zacina procesor dynamiky pracovat s dynamickym
rozsahem signalu. Obvykle plati, ze pro procesory zvysujici dynamicky rozsah se pracuje
se signaly niz8imi, nez je nastaveni prahu, u procesord, které dynamicky rozsah vstupniho
signalu zmensuji, dochazi ke zménam, pokud je signal vyssi. Existuji 1 procesory
dynamiky snizujici dynamicky rozsah tak, ze signaly pod nastavenym prahem naopak
zesiluji. [1]

2.2.2 Ratio

Ratio znaci pomér zmeény velikosti vstupniho signalu v dB ku zméné¢ velikosti vystupniho
signalu v dB v oblasti zmény dynamiky (ta je urCena prahem). U kompresori byva
uvadéno napftiklad jako 1,5:1, 2:1, 4:1. Pokud se hladina signalu na vstupu piekracujici
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hladinu nastavenou prahem zvysi o 2 dB a ratio je nastavené na 2:1, hladina signalu
na vystupu se zvysi jen o 1 dB. U expanderti byva hodnota ratio oznacovana naopak, 1:2,
1:4, zde oznacuje, kolikrat se zvysi v dB rozdil hladiny vstupniho signalu. Snizeni hladiny
vstupniho signalu napf. o 2 dB zpusobi snizeni hladiny vystupniho signalu o 4 dB pro
pomeér 1:2, resp. 0 8 dB pro pomér 1:4. [1]

2.2.3 Attack a release

Attack a release jsou parametry, které urcuji, jak dlouho trva, nez dojde k ustaleni zmény
zesileni po zmén¢ hladiny vstupniho signalu v bo¢ni vétvi daného procesoru dynamiky.
Parametr attack urcuje dobu ustaleni zesileni po zvysSeni Grovné napéti v bo¢ni vétvi,
parametr release urCuje dobu ustaleni zesileni po snizeni Urovné napéti v bocni vétvi.
Bohuzel vyrobci procesort dynamiky u parametri attack a release ne vzdy presné
definuji, zda se jedna o ¢as od zaCatku zmény zesileni az po Uplného ustaleni zmény
zesileni, do poloviny zmény, ale u vétSiny pfipadd se tim oznacuje Cas dosahnuti 86 %
nebo 95 % ustalené urovng. [1]

Zavislost hladiny vstupniho a vystupniho signalu

kompresoru s nastavenym pomeérem 2:1 na ¢ase i
t[s
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Obrazek 3: Zavislost hladiny vstupniho a vystupniho signdalu kompresoru s nastavenym
pomérem 2:1 na case

Z modelového grafu na obrazku 3 lze pozorovat, ze kompresor nereaguje na zménu
hladiny signalu okamzité. Ve fazi attack trva zhruba 10 ms (v grafu interval mezi prvni a
druhou teckovanou c¢arou), kompresor zvysi kompresni pomér a tim snizi hladinu
vystupniho signalu o 95 % rozdilu hladin pfed a po ustaleni. Ve fazi release, ktera
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vétsinou byva podstatné delsi, trva zhruba 220 ms (v grafu mezi tfeti a ¢tvrtou teCkovanou

Carou), nez kompresor snizi svij kompresni pomeér, ,,dorovna™ hladinu vystupniho signalu

2%

alesponl 0 95 % rozdilu hladin pfed a po ustaleni a dostane se k ustalené hodnoté -12 dBu.

2.2.4 DalSi méné obvyklé parametry

Procesory dynamiky mohou disponovat i dal§imi nastavitelnymi parametry, jako je
napfiiklad prepinac hard-knee/soft-knee. Jedna se vlastn€ o ostrost pfechodu do oblasti
komprese/expanze. Ta nastupuje budto nahle pfi prekroCeni hladiny threshold nebo
postupné az do nastaveného poméru komprese, ¢imz se docili napt. méné slySitelné
komprese pii stejném kompresnim poméru. Dal§im nastavitelnym parametrem, se kterym
se lze setkat na procesorech dynamiky, je make-up gain. Ten slouzi k zesileni signalu na
vystupu, protoze zejména po kompresi, ktera mize velmi razantné zeslabovat signal,
muze byt potieba vystupni signal opét zesilit. [1]

2.3 Kompresor a limiter

Kompresor je pravdépodobné nejpouzivané;si typ dynamického procesoru. Jeho ukolem
je snizit dynamicky rozsah vstupniho signalu tim, ze signaly, které maji vys$si uroven, nez
je nastavena hodnota prahu, maji snizené zesileni. O kolik decibeld se zvysi hladina
vystupniho signalu, kdyz je piekroena hodnota prahu, zavisi na kompresnim poméru a
na zvySeni hladiny vstupniho signalu. [1]

Loyt = (Lin - LThresh)/k + Lrpresn (2.1)

kde Louw je hladina napéti vystupniho signalu, Lix je hladina napéti vstupniho signalu,
Lthresh je hladina prahu a & je pomér komprese.

Pokud je napt. hladina napéti vstupniho signalu Lin=-36 dBu, hodnota prahu
Lthesh = -40 dBu a zvoleny pomér komprese & = 4, bude tedy napéti vystupniho signalu
Louw = -39 dBu.

Limiter ma podobné vlastnosti jako kompresor, ov§em jeho kompresni pomér byva
mnohem vyS§§i. Teoreticky kompresni pomér limiteru je oo:1 (v grafu na obrazku 3
znazornéno teCkovanou Carkou), v praxi se ale daji povazovat za limitaci kompresni
poméry vyssi nez 10:1. [1]

2.4 Expander a brana

Expander je typ dynamického procesoru, ktery se vyuziva ke zvétSeni dynamického
rozsahu. Signaly, které maji niz§i uroven, nez je nastavena hodnota prahu, maji snizené
zesileni. O kolik decibelt se snizi Groven vystupniho signalu, zavisi na nastaveném
pomeéru expanze a na snizeni urovné vstupniho signalu. [1]

Loyt = (Lin - LThresh)k + Lrpresn (2.2)
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Pokud je napf. hladina napéti vstupniho signalu Lin=-45 dBu, hodnota prahu
Lthesh = -40 dBu a zvoleny pomér expanze & = 2, bude tedy hladina napéti vystupniho
signalu Loy = -50 dBu.

Modelovy graf zavislosti hladiny vystupniho signalu na

L. [dBul hladiné vstupniho signalu pro riizné poméry expanze
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Obrazek 4: Modelovy graf zavislosti hladiny vystupniho signdlu pro ruzné pomeéry
expanze

U brany je teoreticky pomér expanze 1:00, prakticky tedy brana bud’to signal propousti
nebo nepropousti. [1]

2.5 Napétim rizené zesilovace

Napétim fizené zesilovaCe (Voltage controlled amplifiers — VCA) jsou, jak nazev
napovida, zesilovace, jejichz zesileni se méni v zavislosti na napéti pfivedeném na fidici
vstup. Nejjednodussim prikladem napétim fizeného zesilovace je zapojeni opera¢niho
zesilovace, ktery ma ve zpétnovazebni vétvi zapojen fotorezistor, popf. optoclen
s fotorezistorem. Zesileni se tedy méni v zavislosti na napéti na LED diod¢, ktera
fotorezistor osvétluje, resp. na proudu, ktery LED diodou protéka. DalSim jednoduchym
ptipadem jsou napiiklad analogové nasobicky napéti. [4]

Jednoduché napétim fizené zesilovace se daji sestrojit i pomoci tranzistoru JFET a
operacniho zesilovace, viz obrazek 5.
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Obrazek 5: Priklad jednoduchého napétim rizeného zesilovace s tranzistorem JFET
(prevzato) [5]

Jako prvnim , pravym‘ napétim fizenym zesilova¢em pro pouziti v audiotechnice je
oznacovan navrh Davida Blackmera z pocatku sedmdesatych let, jehoz zakladem je
log-antilog jadro, které ovsem vyzaduje co nejvice se shodujici tranzistory a diody, takze
neni snadné jej sestavit z diskrétnich soucastek. [5]
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Obrazek 6: Blackmerovo zdkladni log-antilog jadro a vstupni a vystupni zesilovace
(prevzato) [5]

Tento obvod (obrazek 6) umoziuje tidit zesileni pfimo v decibelech, tedy linearni
zmena napéti na fidicim vstupu vyvola odpovidajici exponencialni zménu zesileni. [5]

V dnesni dobé se ovSem prodava spousta napé€tim fizenych zesilovaci ve formé
integrovanych obvodi, napiiklad VCA810 od firmy Texas Instruments [7] nebo AD602
od firmy Analog Devices [8]. Napétim fizené zesilovace jsou také soucasti integrovanych
obvodu, které jsou primarn€ urcené pro procesory dynamiky, jako je THAT4301 (dnes
se jiz nevyrabi) a THAT4305 od firmy THAT Corporation Audio Technology. [6]
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2.6 RMS detektory

RMS detektor je obvod, jehoz ukolem je prevést vstupni signal na stejnosmérné napéti
odpovidajici jeho stfedni kvadratické hodnoté (Root mean square), v ¢estiné se pouziva
ovSem Cast€ji efektivni hodnota. Pro harmonické signaly lze efektivni hodnotu napéti
zjistit jednoduchym odvozenim z rovnice:

1 T 2 1 T ) Umax
Urus = Tfo u?(t)dt = Upax Efo sin?(t)dt = NG = 0,707U,,0x- (2.3)

Procesory dynamiky ovSem obvykle pracuji s podstatné slozit€jsimi hudebnimi

signaly, tudiz RMS detektor musi zjistit skute¢nou hodnotu efektivniho napéti.
U detektort, které jsou zkalibrovany na meéfeni efektivni hodnoty napéti pouze
harmonickych signalti a zjist'uji jej jen z meziSpickového napéti, totiz bude pro jiné
signaly dochazet k riznym chybam meéfteni. K této chybé dochazi pravé proto, ze tyto
detektory zjisti pouze maximum vstupniho signalu (napt. pomoci detektoru Spicek, ktery
se sklada obvykle z presného usmérfiovace a blokti pro udrzeni maxima usmérnéného
signalu po pozadovanou dobu) a nasledné dojde ke zmenSeni této hodnoty zesilovacem
nebo odporovym délicem s prenosem A = 0,707, ¢imz se docili spravné hodnoty RMS
pouze pro harmonické signaly. Pro jiné signaly ovSem bude dochazet k chybé meérent,
jejiz ptiklady jsou v tabulce 1. [10]

o Crest faktor | Skute¢na Namérena o
Signal - 1 Vpea Ureax/Urs | hodnota Usws (V) | hodnota Usus (V) | CYP2 (%)
Nezkresleny
harmonicky signal 1,414 0,707 0,707 0,000
Symetricky
obdéInikovy signal 1,000 1,000 0,707 -29,300
Trojuhelnikovy
signal 1,730 0,577 0,707 22,530
Obdelnikovy signal |5 45 0,500 0,707 -29,279
o jedné polarité
Impulsy 10,000 0,100 0,707 -607,000

Tabulka 1:Priklady chyby méreni efektivni hodnoty napéti pro riizné signdly
(prevzato) [10]

RMS detektory mohou pro svou funkci pouzivaji piesny usmérriovac, a to at' uz
v podobé jako je na obrazku 7, tedy piesny usmeériiovac s opera¢nim zesilovacem, nebo
v jiné podob&. Uelem tohoto obvodu je, jak jiz nazev napovida, usmérnit signal na
vstupu pro dalsi zpracovani. Pro co nejvyssi presnost je dilezité, aby kladné i zaporné
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polarity signalu byly brany v potaz a k tomuto ucelu slouzi pravé presné dvoucestné
usmérnéni, diky ¢emuz lze s dostateCnou presnosti zjiStovat efektivni hodnotu i
komplexnich hudebnich signalt, které nemusi mit stejnou absolutni hodnotu napéti pro
kladné a zaporné Casti signalu.
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Obrazek 7: Priklad zapojeni presného dvoucestného usmériovace

Presny usmériiovac, jako je napf. na obrazku 7, je schopen usmérnit i malé signaly,
protoze eliminuje neidealni vlastnosti diody, jako je prahové napéti, tim padem umoziuje
meéfit 1 signaly, které maji niz§i uroven, nez je pravé prahové napéti pouzitych diod.
Dnesni integrované obvody, jako je AD737 od Analog Devices nebo THAT4305, jiz maji
kromé dalSich obvodu v n€jaké podobé presny usmériiovac integrovany a chovaji se jako
True-RMS detektory. [6] [10]
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Obrazek 8: Blackmeruv True-RMS detektor s logaritmickym vystupem [9]

Jeden z prvnich True-RMS detektorti vynalezl David E. Blackmer v roce 1971
(obrazek 8). Ten funguje tak, ze provadi prumérovani v Case logaritmu vstupniho signalu.
Signal po pruchodu bipolarnim logaritmickym zesilovatem je zesilen a usmérnén.
Kondenzator v nelinearnim filtru uruje Casovou konstantu RMS detektoru, tedy jak
rychle RMS detektor reaguje na zménu amplitudy vstupniho signalu. Zdroj referencniho
proudu spolecné s diodou D5 urcuje hodnotu vstupniho napéti, pfi kterém je na vystupu
RMS detektoru nulové napéti, a zaroven ovliviiuji i asovou konstantu RMS detektoru.
Na vystupu tohoto filtru je logaritmus RMS hodnoty. Takovyto RMS detektor se dobte
dopliiuje s Blackmerovym druhym vynalezem, napétim fizenym zesilova¢em
s exponencialnim fizenim. Blackmeriv True-RMS detektor ma relativné rychlou
nab&znou hranu a pomalejsi sestupnou hranu vystupniho signalu (v zavislosti na pouzitém
kondenzatoru nastavujicim jeho ¢asovou konstantu), coz se hodi pro pouziti
se zvukovymi signaly a dynamickymi procesory. [9]
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3. NAVRH A SIMULACE

V této kapitole je popsan navrh a funkce jednotlivych ¢asti kompresoru, tyto casti byly
posléze simulovany v programu Micro-Cap. Pti navrhu obvodu kompresoru bylo vyuzito
integrovaného obvodu THAT4305, ktery v sobé obsahuje RMS detektor s logaritmickym
vystupem, tj. linearni zména hodnoty RMS vstupniho signalu vyvola logaritmickou
zmeénu vystupniho napéti, a napétim fizeny zesilovac, u néz logaritmicka zmena fidiciho
napéti vyvola linearni zménu zesileni.

Kromé téchto blokii s RMS detektorem a napétim fizenym zesilovatem byly
navrzeny a simulovany i dalsi casti kompresoru, konkrétné bloky umoziiujici nastavovat
oblast vstupniho napéti, kde kompresor pracuje, kompresni pomér, tvar kolene a také
attack a release. Posléze byl simulovan cely kompresor pro ovéfeni funk¢nosti celého
navrzeného obvodu.

3.1 Obvod RMS detektoru vyuzivajici integrovany obvod
THAT4305

RMS detektor vyuzivajici integrovany obvod THAT4305 vychazi z Blackmerova True-
RMS detektoru. Zapojeni obvodu RMS detektoru na obrazku 9 vychazi z doporuceného
zapojeni v technické dokumentaci integrovaného obvodu THAT4305. [6] Model
v knihovné [11], pro kterou bylo potieba pomoci utilit Shape editor a Component editor
vytvorit symbol a pfifadit piny, ov§em vyzaduje samostatné napajeni pro RMS detektor
a pro napétim fizeny zesilovac. Toto napajeci napéti je symetrickych 12 V, pficemz obvod
THATA4305 mize byt napajen napetimi v rozmezi od 4,5 V do 16 V symetricky. [6]
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Obrazek 9: Simulované zapojeni RMS detektoru cipu THAT4305 (prevzato) [6]
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V zapojeni na obrazku 9 slouzi kondenzator C5 pouze pro odstranéni stejnosmerné
slozky ze vstupniho signalu. Rezistor R9 zde urcuje, jak je RMS detektor citlivy na
vstupni signal. Mensi hodnoty odporu na tomto rezistoru propusti pii stejném vstupnim
napéti vyS§si proud do vstupu RMSin, a naopak. Kondenzitor C1 urcuje Casovou
konstantu filtru 7 RMS detektoru, kterou dle dokumentace lze vypocitat jako

T = 3467C, = 3467.107° = 0,03467 s (3.1)

Kondenzator C1 tedy urcuje, do jaké frekvence bude RMS detektor filtrovat z vystupniho
signalu stfidavou slozku, se zvétSujici se kapacitou kondenzatoru C1 bude filtrovat nizsi
a niz8i frekvenéni slozky. Kondenzator s mensi kapacitou ale bude umoziiovat rychlejsi
reakci na zmény amplitudy vstupniho signalu, vstupni signaly o nizkych frekvencich
(zhruba pod 300 Hz) ovSem zplsobi zvinéni signalu na vystupu obvodu.

Zavislost vystupniho napéti RMS detektoru na ¢ase pro
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Obrazek 10: Zavislost vystupniho napéti simulovaného obvodu s RMS detektorem na case
pro rizné hodnoty kapacity kondenzdtoru

Z grafu na obrazku 10, ktery byl ziskan transientni analyzou v programu Micro-Cap
a generovanim harmonického signalu o frekvenci f= 200 Hz a amplitudé U = 200 mVpp
na vstupu obvodu, lze pozorovat, ze obvod s dokumentaci doporu¢enym 10 pF
kondenzatorem ma podstatné mensi zvlnéni vystupniho signalu, ovSem trva zhruba
50 ms, nez vystupni napéti obvodu dosahne 95 % ustalené hodnoty napéti, tedy
Uouos = 0,114 V.

Pro meéfeni sestupné hrany vystupniho napéti RMS detektoru byla opét vyuzita
tranzientni analyza, pro generovani signalu v programu Micro-Cap byl zvolen zdroj
umoziujici pfehravat zvukové soubory. Zvukovy soubor zvoleny pro tuto analyzu byl
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soubor typu WAV obsahujici harmonicky signal o frekvenci 200 Hz trvajici 400 ms,
kterému predchazelo 100 ms ticha a nasledovalo po ném 500 ms ticha. Signal byl
vynasoben pfimo v bloku zdroje napéti hodnotou 0,25, ¢imz bylo dosazeno vstupni
hodnoty napéti S00 mVpp.

Zavislost vystupniho napéti obvodu s RMS detektorem na

Case pri rliznych hodnotach kapacity C1
Uout [V]
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Obrazek 11: Zavislost vystupniho napéti simulovaného obvodu s RMS detektorem na case
pri ruznych hodnotdch kapacity C1

Na obrazku 11 lze pozorovat porovnani délek sestupnych hran vystupniho signalu
obvodu s riznymi kondenzatory C1. Obvod s kondenzatorem C1 s kapacitou 100 nF ma
nejrychlejsi sestupnou i nabéznou hranu, ovSem mezi nimi je vystupni signal znacné
rozkmitan. Obvod s kondenzatorem C1 o kapacité 10 uF, ktera je uvedena jako priklad
v technické dokumentaci integrovaného obvodu THAT4305, naopak produkuje vystupni
signal s velmi dlouhou sestupnou hranou, témét 500 ms, coz neni piili§ zadouci, pokud
je pozadovano ménit délku sestupné hrany fidiciho napéti v dalSich funkénich blocich 1
pod tuto hodnotu. Z divodu rychlejsi reakce obvodu s RMS detektorem na zmény
amplitudy vstupniho signalu byla zvolena kapacita kondenzatoru C1 = 2,7 puF, ktera se
jevi jako rozumny kompromis.

Dale byla pomoci tranzientni analyzy zjiStovana zavislost mezi hladinou vstupniho
napéti v dBu a vystupnim napétim. Cilem této analyzy bylo ovéfit maximalni hodnotu
vstupniho napéti, pro které se obvod s RMS detektorem chova tak, aby se dal vyuzit
k tomu, k ¢emu byl navrzen, a to je zji§téni hodnoty RMS vstupniho signalu.
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Zavislost ustdleného vystupniho napéti obvodu s RMS
Uoue V1 detektorem na hladiné vstupniho signalu
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Obrazek 12: Zavislost ustaleného vystupniho napéti simulovaného obvodu s RMS
detektorem na hladiné vstupniho signdlu

Zavislost mezi napétim na vystupu a hladinou vstupniho napéti na obrazku 12, ktera
byla ziskana taktéz transientni analyzou s krokovanim hodnoty vstupniho napéti o
frekvenci 1 kHz, od Lin = 12 dBu pfestava byt linearni. V pfipad€, ze by tento RMS
detektor mél detekovat efektivni hodnotu napéti pro signaly, jejichz hladina bude vyssi,
predaval by tedy vySsi nez spravnou hodnotu napéti. To ovSem nemusi mit nutné
nezadouci efekt na funkci kompresoru, protoze vyssi vystupni napéti z RMS detektoru
znamena vétsi redukei zesileni na napétim fizeném zesilovaci, tedy vy$§i kompresni
pomér pro vstupni signaly o hladinach napéti vysSich nez 12 dBu. Pfebuzeni vstupu by
ale mohlo vést ke zniCeni integrovaného obvodu.

Z dat v grafu zavislosti mezi napétim na vystupu a hladinou napéti na vstupu lze takeé
vycist, ze RMS detektor zpracovava napétové urovné zhruba od -60 dBu do zhruba
12 dBu, tedy dynamicky rozsah simulovaného obvodu je 72 dB, pfi¢emz dynamicky
rozsah udany v dokumentaci integrovaného obvodu THAT4305 je 60 dB. [6]

3.2 Obvod s napétim Fizenym zesilovacem integrovaného
obvodu THAT4305

Obvod s napétim fizenym zesilovaCem vychazi z doporuceného zapojeni v technické
dokumentaci integrovaného obvodu THAT4305. [6] Pro spravnou funkci musi byt za
napétim fizenym zesilovaCem pfevodnik proudu na napéti, v programu Micro-Cap
realizovany pomoci opera¢niho zesilovace TLO71.
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Obrazek 13: Simulované zapojeni VCA cipu THAT4305 (prevzato) [6]

Zdrojem vstupniho signalu na obrazku 13 je generator harmonického signalu
V3, ktery do napétim fizeného zesilovace piivadi signal o trovni Ui = 2 Vpp, zdroj
stejnosmérného napéti V4 zde slouzi jako zdroj fidiciho napéti Ug, které je pfivedeno na
pin EC-. Se zvySujicim se napétim Uc se tedy bude snizovat zesileni 4. Na piny fidici
zesileni, tedy piny EC+ a EC-, je mozné ptivadét napéti Uc v rozmezi od -0,6 V do 0,6 V.
Pro ucely kompresoru ale bude vyuzit vstup EC- a bude na n¢j pfivadéno napéti pouze od
0Vdo0,6V.][6]

Pro ovéfeni zavislosti zesileni napétim fizeného zesilovace na urovni fidiciho napéti
bylo opét wvyuzito okna DC analysis, kdy fidici napéti Uc bylo zvySovano
0od 0V do 0,6 V s krokem 10 mV. Na vstup napétim tizeného zesilovace bylo ptivedeno
stejnosmeérné napéti 1 V, vystup do grafu na obrazku 13 bylo méfeno napéti na rezistoru
R4, které bylo prepocteno na zesileni A v decibelech dle vztahu

U
A =20 logy, ( U"”t) [dB], (3.2)

in
kde Usu je vystupni napéti obvodu a Uin je maximalni napéti harmonického signalu ze
zdroje V3, a to konkrétné Uin = 2 Vopp.
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Zavislost zesileni simulovaného obvodu s VCA na ridicim

napéti U V]
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Obrazek 14: Zavislost zesileni simulovaného obvodu s VCA v dB na Fidicim napéti

Z grafu zavislosti zesileni obvodu s VCA na fidicim napéti na obrazku 14 1ze vycist,
ze pro nulové napéti na fidicim vstupu EC- ma napétim fizeny zesilovac zesileni 0 dB a
z pocatku zesileni klesa se strmosti zhruba 6,2 mV/dB, coz odpovida technické
dokumentaci obvodu THAT4305, kde je udana strmost 6,2 mV/dB a zesileni omezeno na
A = -60 dB. Zavislost zesileni na fidicim napéti se ale kolem 225 mV zacina lisit od
teoretického pribéhu, kdy se pro dalsi sniZeni zesileni v dB musi fidici napéti zvysit o
vetsi a vetsi hodnotu, napt. rozdil zesileni mezi zesilenim pro fidici napéti Uc =0,35V a
Uc=0,40V je pouze AA = 1,6 dB.

3.3 Obvod nastavujici prah, kompresni pomér a tvar kolene

Zapojeni obvodu nastavujiciho prah, kompresni pomér a tvar kolene vychazi z technické
dokumentace integrovaného obvodu THAT4305. [6]

3.3.1 Simulace nastaveni prahu komprese

Prvni ¢ast obvodu slouzi k nastaveni prahu komprese. Jedna se vlastné o invertujici
zapojeni operacniho zesilovace TLO71, které funguje jako scitaci zesilovac a zaroveti
presny jednocestny usmeérfiovac.
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Obrazek 15: Obvod nastavujici prdh, kompresni pomér a tvar kolene (Cdstecné prevzato
a upraveno [6][17])

Ve schématu na obrazku 15 vstupni signél ze zdroje napéti V8, ktery zde pro ucely
simulace nahrazuje vystup obvodu s RMS detektorem (viz kapitola 3.1) je jednocestné
usmeérnén pomoci diod D1 a D2 (model diody 1N4148) a zaroveii zesilen -11,76krat.
V dalsi vstupni vétvi tohoto sCitaciho zesilovace je zapojen odpor R3, na kterém je
zapojeno napéti ziskané pomoci potenciometru R7, coz je linearni 100k potenciometr,
ktery je zapojen mezi napajeci napéti VC (12 V) a VE (-12 V). Potenciometr R7 funguje
jako napétovy délic umoziujici nastavovat napéti, které je zesileno -0,174krat a je
pripocteno k napéti ze zdroje V8, ¢imz nastavuje prah komprese tak, ze jeho otoCeni
urcuje, pro jakou urover signalu z obvodu s RMS detektorem se usmérriovac ,,otevie” a
zaCne dodavat napéti do dalsi ¢asti obvodu, ¢imz nastavi prah komprese. Navrh tohoto
obvodu vychazi ze zapojeni v technické dokumentaci integrovaného obvodu THAT4305.
[6]

Pro zjisténi mezi prahového napéti, kdy usmériiova¢ zane propoustét napéti, a jeho
zavislosti na poloze potenciometru, bylo vyuzito okno DC analysis v programu Micro-
cap, kdy byla poloha potenciometru R7 krokovana po 20 %.
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Zavislost velikosti prahového napéti na poloze
Uyoep [V] potenciometru R7
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Obrazek 16: Zavislost velikosti prahového napéti na poloze potenciometru R7

Z grafu na obrazku 16 1ze pozorovat, ze obvod je schopen nastavit hodnotu prahu od
Uin= 181 mV do Uin = -175 mV. Pokud je blok s nastavovanim prahu zapojen pifimo za
detektor efektivni hodnoty (ktery je popsan v kapitole 3.1), tyto meze odpovidaji
vstupnim signalim od hladiny pfiblizné Lin = 4 dBu az Lin =-55 dBu.

3.3.2 Simulace nastaveni kompresniho poméru

Dalsi cast obvodu s druhym operacnim zesilovaem je zde pro nastaveni
zesileni/utlumeni signalu boc¢ni vétve a tim padem nastaveni kompresniho pomeéru. R8 je
zde linearni 10k potenciometr, kterym se snizuje napéti signalu z vystupu scitaciho
zesilovace/presného usmérniovace. Tento signal je posléze zeslaben invertujicim
zapojenim operacniho zesilovace ve stejném poméru, jako byl v predchozi casti obvodu
zesilen a pokracuje pres dalsi bloky do fidiciho vstupu napétim fizeného zesilovace, cimz
dochazi ke zmensSovani zesileni signalu v pfimé vétvi obvodu kompresoru (zavislost mezi
fidicim napétim a zesilenim VCA je popsana v kapitole 3.2).

Pro ovéfeni funkcnosti nastaveni poméru komprese bylo opét vyuzito okna DC
analysis, pfiCemz otoCeni potenciometru nastavujiciho prah bylo zvoleno na 50 %.
Simulovany vystup RMS detektoru (zdroj V8) predaval do obvodu napéti
Uin = 0,0213 Vppa 0,129 Vpp. Tato dvé napéti jsou jiz v kompresni oblasti. Otoceni
potenciometru R8 bylo po prvotnim meéfeni, kdy bylo postupovano po 10 %
drahy, krokovano drobnéji pro hodnoty mezi intervaly 0 % az 10 % a 90 % az 100 %,
protoze se zde nachazi nejvétS§i zmény. Po dokonceni analyzy bylo zaznamenano
maximalni a minimalni napéti na vystupu (ve schématu na obr. 14 oznacenou
jako ,,out) a pfifazena do tabulky k pfisluSnym hodnotam otoCeni potenciometru.
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Poté bylo kviali snadn€j§imu vypoctu vysledného kompresniho poméru piepocteno
zesileni z decibeld na linearni zavislost. Pomoci aproximace polynomem Sestého fadu
(funkce integrovana v programu Microsoft Excel) byly vypocteny hodnoty zesileni
napétim tizeného zesilovace pro hodnoty fidiciho napéti odectené z okna DC analysis.
Nasledné byly vypocteny 1 vystupni hodnoty napéti VCA pfi téchto hodnotach zesileni
pro obé vstupni napéti Uin. Z té€chto hodnot bylo mozné vypocitat rozdil v dB mezi
vystupnim napétim s riznym zesilenim pro obé€ hodnoty Uin a vydélit jej puvodnim
rozdilem v dB, ¢imz byl vypocten kompresni pomér.

Zavislost kompresniho poméru na poloze potenciometru
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Obrazek 17: Zavislost kompresntho poméru simulace kompresoru na poloze
potenciometru RS

Z grafu na obrazku 17 lze vycist, ze zavislost kompresniho poméru na poloze
potenciometru neni linearni. Béhem prvnich 20 % drahy potenciometru se kompresni
pomeér dostane na zhruba 2,57:1, kolem poloviny drahy se ale strmost narastu lehce snizi,
ale od 60 % drahy se rychlost ristu podstatné zvysi. Teoreticky maximalni kompresni
pomér je 47,32:1. Lze ovSem ocekavat, ze maximalni kompresni pomér fyzického
zafizeni se bude lisit.

3.3.3 Navrh a simulace obvodu s nastavenim tvaru kolene

Nastaveni tvaru kolene se provadi pomoci prepinaci Switchl a Switch11. Pro spravnou
funkci musi byt Switch1 rozepnuty a Switch11 sepnuty pro ostfe lomené koleno, ptipadné
Switch1 sepnuty a Switch11 rozepnuty pro mékce lomené koleno. Pti prepnuti na mekce
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lomené koleno je odstranén zkrat mezi anodou a katodou diody D3 (stejné jako pro diody
D1 a D2 byl pouzit model diody 1N4148). Zatazenim této diody do obvodu ale dojde
k posunuti prahu komprese o prahové napéti diody. Proto je na vstup scitaciho
zesilovace/presného usmérfiovace piivedena jeSté stejnosmérna slozka ziskana
z kladného napajeciho napéti pomoci trimru Trim, pfipojovana pravé vypinacem
Switchl. Takto ziskané napéti neni prvnim operanim zesilovatem nijak zesileno
(protoze rezistory R9 a R2 maji stejny odpor), je pouze piiteno k ostatnim signalim,
¢imz se zajisti spravny stejnosmérny posun a vykompenzuje se prahové napéti diody D3
bez ztraty gradualné se zvysujici komprese az do pozadovaného kompresniho pomeéru.
Navrh je tedy modifikaci zapojeni v technické dokumentaci integrovaného obvodu
THAT4305. [6][17]

Pro ovéfeni bylo opét vyuzito okno DC analysis, vstupni napéti obvodu se pohybovalo
v rozmezi Uin =-0,1 V az 0,1 V, potenciometr nastavujici prah komprese byl v 50 % své
drahy, potenciometr urcujici kompresni pomér byl nastaven na 100 %, tedy nejvyssi
kompresni pomér.

Zavislost vystupniho napéti obvodu na vstupnim napéti pro
spinaci nastavené tvrdé koleno a mékké koleno
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Obrazek 18: Zavislost vystupniho napéti simulovaného obvodu na vstupnim napéti pro
spinaci nastavené tvrdé koleno a mékké koleno

V grafu na obrazku 18 je zachycen prubéh vystupniho napéti obvodu. Kvuli velké
Sitce kolene pii zarazeni diody D3 do obvodu bylo oproti dokumentaci integrovaného
obvodu THAT4305 zménéno zesileni u presného usmériovace/scitaciho zesilovace a u
druhého operacniho zesilovace bylo toto zesileni zmenSeno ve stejném poméru.
V dokumentaci toto zesileni bylo nastavovano rezistory, které¢ v simulovaném obvodu

34



jsou oznaceny R1, R2, RS a R6. Rezistory R1 a RS maji v dokumentaci hodnotu 5,1 kQ,
Rezistory RS a R6 maji hodnotu 10 kQ. V simulaci jsou rezistory RS a R6 nahrazeny
hodnotou 60 kQ. Tim bylo docileno prudceji ohnutého kolene, protoze dioda D3 se
nachazi v Casti obvodu, kde je signal ze vstupu zesilen -11,76krat a zmeény napéti ze
vstupu tedy budou po zesileni korespondovat s vétSim usekem nelinearit voltampérové
charakteristiky diody.

3.4 Obvod nastavujici dobu trvani nabéZné a sestupné hrany
ridiciho napéti

Zapojeni obvodu nastavujiciho parametry attack a release na obrazku 19 vychazi
z myslenky riizné rychlosti nabijeni a vybijeni kondenzatoru, na kterém by se méla
objevit hodnota fidicitho napéti pro napétim fizeny zesilovac. K tomu je vyuzito dvojice
diod D1 a D2 a rezistora R1 a R2, kdy rezistory 1ze nastavit nabijeci a vybijeci proud, ale
kazdému zrezistori je predfazena dioda, ktera umozinuje protékani proudu jen
pozadovanym smérem, pro jeden smér tedy anodou k rezistoru, pro druhy smér katodou
k rezistoru.

put

| 100u
- C1

Obrazek 19: Schéma obvodu nastavujictho attack a release kompresoru (prevzato a
upraveno [16])

Na obrazku 19 ve schématu jsou jesté kromé zmiriovanych diod a potenciometrt
rezistory R4 a RS. Ty zde nastavuji nejnizsi nastavitelnou hodnotu parametru attack a
release, a to ztoho divodu, ze predchozi bloky kompresoru, zejména obvod s RMS
detektorem, stejné nejsou schopny generovat signal s rychlejsi nabéznou a sestupnou
hranou. Bez téchto rezistori by byl zaCatek drahy nevyuzit, protoze by obvod v této Casti
drahy kopiroval nabéznou a sestupnou hranu vystupniho signalu predchozich blokd.
Z divodu rozumné meze nastaveni sestupné hrany signalu v bo¢ni vétvi ma kondenzator
C = 100 pF, R1 je linearni potenciometr s maximalni hodnotou 1 MQ. V zapojeni
s diodou D1 fidi vybijeni kondenzatoru a tim padem ovliviluje parametr release. R2 je
taktéz linearni potenciometr, ov§em s hodnotou polovicni, tedy 500 kQ, spolu s diodou
D2 ovliviiuje nabijeni kondenzatoru a tim ovliviiuje parametr attack. Druhy operacni
zesilova¢ kromé zpétné vazby zpét do prvniho operacniho zesilovace, diky které se
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nabézna a sestupna hrana signalu bude meénit linearn¢, také zprostiedkovava signal
s nizkou impedanci pro fidici vstup napétim fizeného zesilovace.

Pro ovéteni vlastnosti tohoto obvodu, zejména moznosti nastaveni parametru attack a
release a jejich vykresleni do zavislosti na obrazcich 20 a 21, bylo vyuzito okna Transient
analysis, pficemz na vstup byl pfiveden signal zcelé bocni vétve: RMS detektor
realizovany pomoci integrovaného obvodu THAT4305, na jehoz vstupu byl pfiveden
zhruba 500 ms trvajici sinusovy signal o amplitudé U= 0,707 Vrwms, kterému piedchazelo
nekolik desitek milisekund ticha a po ném nésledovalo nekolik sekund ticha. Vystup
tohoto obvodu byl pfiveden na vstup obvodu nastavujici prah (potenciometr na 50 %
drahy) a kompresni pomér byl nastaven maximalni. Hodnoty potenciometri nastavujici
dobu trvani nabézné a sestupné hrany byly krokovany po 20 % své drahy, v ptipadé
parametru release byl potenciometr od 0 % do 20 % krokovan po 5 %. Doba nab¢hu 1
doba poklesu nabézné a sestupné hrany signalu byla meéfena jako cas potrebny
k preklenuti 95 % rozdilu ustalenych hodnot fidiciho napéti.

Z4avislost doby ndarlstu ndbézné hrany fidiciho signdlu na
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Obrazek 20: Zavislost doby ndrustu nabéiné hrany ridictho signalu na poloze
potenciometru

Nastaveni doby naristu nabézné hrany fidiciho signalu na poloze potenciometru je
linearni, da se nastavit v mezich od 77=9 ms do 7'= 1093 ms. Nejnizsi nastaveni nabézné
hrany fidiciho signalu je omezeno dobou trvani nab&zné hrany vystupniho signalu obvodu
s RMS detektorem vyuzivajicim integrovany obvod THAT4305 a nebylo mozné
dosahnout nizsi hodnoty nez 7'= 9 ms.
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Zavislost doby poklesu sestupné hrany fidiciho signalu na
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Obrazek 21: Zdvislost doby poklesu sestupné hrany F¥idiciho signdlu na poloze
potenciometru

Nastaveni doby poklesu sestupné hrany fidiciho signalu na poloze potenciometru je
linearni, dé se nastavit v rozmezi od 7'= 66 ms do 7'= 2222 ms. Nejnizs§i hodnota trvani
sestupné hrany fidiciho signdlu je taktéz omezena dobou trvani sestupné hrany
vystupniho signalu obvodu RMS detektoru vyuzivajiciho integrovany obvod
THAT4305, tedy nebylo mozné dosahnout nizsich hodnot.

3.5 Ovéreni vlastnosti navrhu obvodu kompresoru

Pro ovéfeni vlastnosti celého navrhu obvodu kompresoru (schéma viz ptiloha 1) bylo opét
vyuzito okna Transient analysis. Pro méfeni zavislosti hladiny vystupniho napéti na
hladin€ vstupniho napéti byly parametry kompresoru nastaveny nasledovng:
Potenciometr urCyjici prah kompresoru na 10 % své drahy, potenciometry pro urCeni
doby nabézné a sestupné hrany fidiciho napéti na 0 % (attack a release na minimum).
Vstupnim napétim byl harmonicky signal, jehoz amplituda byla krokovana od Ui =
0,005 Vepdo Uin = 2 Vpp po AUin = 0,005 Vpp, amplituda vystupniho signalu pii
vyznamnych zménach byla odeéitana pomoci kurzord. VSechny amplitudy byly poté
prepocteny na hladinu efektivni hodnoty napéti v dBu a tyto hodnoty zaznamenany do
grafu (obr. 21). Z té€chto hodnot byl posléze vypocitan kompresni pomeér pro vSechny tii
polohy potenciometru jej nastavujici. Tento kompresni pomér byl vypocten dle vztahu:

CR = (Lin1 — Lin2) /(Louer — Louez) [—] (3.3)

kde Lin1 a Lin2 Jsou hladiny vstupniho napéti, které uz jsou za hranici prahu komprese, a
tedy dochazi ke zméné dynamiky, a Lout1 @ Lour jsou hladiny vystupniho napéti prave pro
tyto hodnoty vstupniho napéti.
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Zavislost hladiny vystupniho napéti na hladiné vstupniho

napéti

L, [dBu] P

12 -9 6 3 0 3 6
6
3
0
3
6
-9
12

—e—Urms(CR=1,82) —@—Urms(CR=5,03) —@—Urms(CR = 154) Loyt [dBU]

Obrazek 22: Zavislost hladiny vystupniho napéti na hladiné vstupniho napéti pro riizné
kompresni poméry

U tady Urms(CR = 154)) v grafu na obrazku 22 byla pti vypoctu kompresniho poméru
ziskana hodnota 154:1. Takovy kompresni pomér znamena prakticky tvrdou limitaci.
Stejnou metodou byla ovérena funkénost prepinani mezi mékce lomenym a tvrdé
lomenym pfechodem do kompresni oblasti (hard knee a soft knee). Poloha potenciometru
nastavujiciho prah byla zachovana, byl zvolen maximalni kompresni pomeér, amplituda
vstupniho signalu byla opét krokovéana od Uin = 0,005 Vpp do Uin =2 Vpp.
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Porovnani tvaru kolene — zavislost vystupni hladiny napéti
na vstupni hladiné napéti
Lin [dBu]
6 -4 -2 0 2 4 6

-5,5

-6
Lout [dBu]

—>—S0ft knee ==@==Hard knee

Obrazek 23: Porovnani tvaru kolene — zavislost vystupni hladiny napéti na vstupni
hladiné napéti

Z grafu na obrazku 23 lze pozorovat, ze prepnuti na mékky prechod do kompresni
oblasti skutecné zptisobi mékky prechod do oblasti komprese trvajici piiblizné 8 dB.
Prepnutim na mekky prechod do oblasti komprese se ale posune prah komprese, a to
zhruba 0 0,5 dBu. Toto by se dalo kompenzovat trimerem Trim (viz obrazek 15). To bude
provedeno ale az na fyzickém zafizeni, protoze prahové napéti pouzitého modelu diody
se muze liSit od prahového napéti realné diody.

Dale bylo zjisténo, v jakych mezich je obvod schopen nastavit prah komprese. Toho
bylo docileno postupnym zvy§ovanim amplitudy vstupniho napéti do doby, nez se zacalo
zvySovat napéti na fidicim vstupu napétim fizeného zesilovac¢e. Hodnoty byly zjistovany
pro polohy potenciometru nastavujiciho prah 0 % drahy a 100 %, hodnoty vstupniho
napéti poté piepocteny na hladinu v dBu. Kompresor je schopen nastavit prah komprese
pro hladinu vstupniho napéti -55,8 dBu az 4,1 dBu, tedy rozsah prahu komprese je mozné
meénit 0 -59.9 dB.
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4. NAVRH LABORATORNIHO PRiPRAVKU

Pro ucely laboratorni tlohy a snadného pochopeni funkce kompresoru je dulezité, aby
studenti mohli sledovat, jak se signaly v fidici vétvi kompresoru chovaji pii riznych
nastavenich ovladacich prvku a pii riznych signalech na vstupu a jak se chovani téchto
signala projevi na vystupnim signalu. Pro méfeni v ramci zadani laboratorni tlohy byly
vybrany signal z vystupu RMS detektoru, signal z vystupu obvodu nastavujiciho prah
komprese, signal z vystupu obvodu nastavujiciho kompresni pomeér a signal na vystupu
obvodu nastavujictho strmost nabézné a sestupné hrany fidiciho signdlu pro napétim
fizeny zesilovac.

Pfi navrhu plosného spoje a objednavani soucastek bylo nutné zdavodu
nedostupnosti integrovaného obvodu THAT4305 prizptisobit schéma pro THAT4315,
jehoZz nejdulezitéjsi odlisnosti jsou [6][12]:

- Nesymetrické napajeni 4,5 V az 16 V oproti symetrickému napajeni 4,5V az16 V

- Odbér proudu z napajeni do 3,5 mA oproti 5 mA z kladné i zaporné vétve napajeni

- Nastavitelné zesileni VCA -50 dB az 50 dB oproti -60 dB az 60 dB

- Zdroj referen¢niho napéti odpovidajici poloviné napajeciho napéti

Tyto rozdily musi byt reflektovany v navrhu napajeciho zdroje, zapojeni vSech
operacnich zesilovacu a také v odlisSnych hodnotach nékterych soucastek. Zmény jsou
popsany v podkapitolach 4.1 az 4.3. V podkapitole 4.4 je popsan navrh plosného spoje
pro vybranou Sasi sjiz provedenymi upravami schémata pro meéfeni v laboratofi,
v kapitole 4.5 je popsan navrh a mechanické provedeni ovladaciho panelu a jeho popiskd.

4.1 Navrh napajeciho zdroje

Vzhledem k novému navrhu s integrovanym obvodem THAT4315 a tim padem 1 absenci
zaporné napajeci vétve byl pouzit linearni regulator napéti od firmy Texas Instruments
LM78L12ACM/NOPB. Tento regulator z napéti az 30 V na jeho vstupu poskytuje 12 V
napajeci napéti celému obvodu, maximalni odbér z vystupu 100 mA je dostacujici, cely
obvod neodebira vice nez 30 mA. Pro spravnou funkci tohoto regulatoru dostacuje
vstupni napéti 15 V. [13]

Ve schématu na obrazku 24 je vidét, ze sériové se vstupem tohoto regulatoru se
nachazi jedna dioda D7 typu 1N4148, ktera zabrariuje poskozeni obvodu pfi piepdlovani
napdjecich svorek. Dalsi dioda D8 je zapojena v propustném sméru od vystupu ke vstupu
regulatoru, ta zabrafiuje poskozeni regulatoru pii odpojeni napajeni obvodu, kdy se na
vystupu regulatoru maze vyskytnout vyrazné vyssi napé€ti nez na jeho vstupu. [13]

Dle dokumentace byly taktéz mezi vstup a zem a vystup a zem umistény filtracni
kondenzatory C19 = 22 pF, C20 = 100 nF na vystup a C17 = 22 pF a C18 = 330 nF
na vstup. Tyto kondenzatory maji vétsi kapacitu, nez udava dokumentace, ale vzhledem
k tomu, ze napajeci napéti se posléze vyuziva kromé napgjeni vSech integrovanych
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obvodu i v bo¢ni vétvi pro fizeni parametru Threshold, je vhodné, aby toto napéti bylo co
nejlépe filtrovano. [13]

Toto napajeci napéti je nadale filtrovano u kazdého operacniho zesilovace pomoci
kondenzatoru o kapacité 100 nF, u integrovaného obvodu THAT4315 je dle dokumentace
pouzita kapacita 10 pF. Schéma napéjeciho zdroje je na obrézku 24

1N4148X-TP V4
1
~N
1N51_}48X-TP u2 D6
a2 Pt 8 1 vin vout |2 0] co c3 100n c8 100n co 100n |2 100n
GND il —-—
22u | C18 100n| 22u So iy
Tc17 | 330n LM78L12ACM/NOPB
GND-SUP
R}
GND GND "‘

GND GND GND GND

Obrazek 24: Schéma napdjeciho zdroje s regulatorem napéti a filtracnimi kondenzdtory

4.2 Upravy obvodu piimé a boéni vétve kompresoru

Boc¢ni vétev byla taktéz prizpusobena na nesymetrické napajeni. Vystup referencniho
napéti na pinu VREF integrovaného obvodu THAT4315, které je zaroven 50 %
napajeciho napéti, se ovSem chova jako zdroj s impedanci 20 kQ, tudiz je vhodné jej
posilit jednotkovym neinvertujicim operacnim zesilovacem vytvotfenym z integrovaného
obvodu TLO72 a kondenzatoru 100 nF. Stfed napajeciho napéti, ve schématu v ptiloze
[Ptiloha B - Schéma kompresoru s THAT4315], je po posileni oznaceno jako VCC/2.

Dalsi nutna uprava pro zachovani mozného rozsahu nastaveni parametru Threshold
byla zména velikosti rezistoru zvystupu potenciometru Threshold na presny
usmeérfiovac, proto byl pouzit rezistor 160 kQ. Potenciometry Attack a Release byly
nakonec pouzity logaritmické, aby se pfi pfipadném pouziti s realnymi audio signaly daly
tyto parametry nastavovat v jemnéji.

4.3 Upravy obvodu p¥ipravku pro méfeni osciloskopem

Pro moznost méfeni napéti v bocni vétvi kompresoru bez stejnosmérného posunuti o
referen¢ni napéti a vystupu kompresoru osciloskopem, tedy zapojeni osciloskopu mezi
referenéni napéti a méfené napéti, bylo nutné, aby se vstup a vystup kompresoru
pfipojoval mezi vystup funkéniho generdtoru a toto referenni napéti, respektive
osciloskop a referencni napéti. Tim se tedy z referencniho napéti stala signalova zemé.
Pokud by se tak neucinilo a zemé& osciloskopu by se pfipojila na referencni napéti napt.
pii méfeni Casovych prubéhu signalu z RMS detektoru, a zaroveri s nim by byl do
osciloskopu zapojen vystup kompresoru proti zemi, toto referencni napéti by bylo pres
osciloskop vyzkratovano na zem. Laboratorni zdroj pouzity jako zdroj napéjeciho napéti
ma plovouci vystup, tudiz takovéto feSeni nezpusobi chybu ve funk¢nosti nebo zniceni
ptipravku. Nutné upravy byly provedeny piepojenim vodici na ovladacim panelu a
odstranénim rezistor R22 a R21.
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4.4 Vybér Sasi a navrh desky ploSného spoje
Pro pfipravek byla vybrana krabicka Kradex Z25. Tato krabi¢ka umoziiuje relativné
snadny pfistup ke svému obsahu diky odmontovatelnému hornimu panelu. Tento panel je
dostate¢né velky pro vSechny ovladaci prvky a konektory, a diky pouzitému materialu
(polystyrén a ABS) se do tohoto Celniho panelu snadno vyvrtaji otvory pro konektory a
ovladaci prvky. Zaroven je tato krabicka relativné levna.

Z umisténi sloupkt pro upevnéni se odviji i zakladni rozméry desky plosného spoje,
s rozumnym piesahem kvili pevnosti kolem montaznich otvord musi mit deska 7 cm na
vysku, na Sitku si 1ze diky moznosti umisténi improvizovaného sloupku vybrat prakticky
jakoukoliv. [14]

iy

e
e ® I

Obrazek 25: Vybrand Sasi Z25 od firmy KRADEX[14]

Deska plosného spoje (viz Priloha C — Vykresova dokumentace DPS) byla navrzena
se soucastkami pro povrchovou montaz, kromé ovladacich prvku a konektort. Rezistory
a kondenzatory byly vybrany s velikosti pouzdra 0805, pouze kondenzéator v bloku
nastavujicim nabéznou a sestupnou hranu vzhledem ke své velké kapacité je k dispozici
v pouzdie 1210. Velikost 0805 vétSiny pasivnich soucastek zajist'uje kompromis mezi co
nejmensimi rozméry desky a pohodlném pajeni téchto soucastek, cela deska plosného
spoje ma tedy rozméry 7 cm na 7 cm. Nejmens§imi soucastkami na desce ovSem jsou
pouzit¢ diody 1N4148X-TP v pouzdie SOD-523. Obvod THAT4315 je
v Sestnactipinovém pouzie QSOP. Operacni zesilovace a linearni regulator napéti jsou
v pouzdie SOIC-8. [12][15]

Pro navrh desky plo§ného spoje byl pouzit program Autodesk EAGLE. Kritické ¢asti
obvodu byly naroutovany jako prvni a tak, aby byly co nejkratsi. Tyto ¢asti zahrnuji
filtracni kondenzatory u napajecich pini vSech integrovanych obvodu, vCetné obvodu
napajeciho zdroje, a vstupy operacnich zesilovaci.

Vsechny Ctyfi potenciometry a prepina¢ nebylo vhodné umistit pfimo na desku
plosného spoje kvuli vzdalenosti panelu od desky plosného spoje, proto byly ve schématu
nahrazeny prislusné pojmenovanymi prokovy. Do téchto prokovu se posléze zapajel
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vodi¢, ktery vede na pfislusny kontakt daného potenciometru a prepinace. Také byly
pfidany prokovy pro pfipojeni vodi¢i na banankové konektory pro méfeni, které jsou
feSeny stejnym zpusobem. Pro vystupni signal z obvodu s RMS detektorem byl mezi
prokov pro vodi¢ a vystup RMS detektoru zafazen jednotkovy zesilova¢ tvoreny
polovinou integrovaného obvodu TL072, aby nedochézelo k ovliviiovani tohoto signalu
pfipojenym méficim pfistrojem.

Vyhodou zapojeni potenciometrii a konektorti pro méfeni pies vodi¢ a prokovy je
moznost umistit tyto prokovy na desku prakticky kamkoliv, coz usnadiiuje routovani
zbytku obvodu a potencialné umoziuje jesté vice zmensit rozméry desky.

4.5 Navrh ovladaciho panelu a jeho popiskii

Pro navrh ovladaciho panelu a popiski byla vyuzita webova aplikace draw.io. Tato
aplikace umoziiuje napt. vlozené prvky umistit s pfesnosti na desetinu milimetru,
zarovnavat na stfed a obsahuje spoustu dalS§ich pomocnych funkci, které usnadiuji
uzivateli praci.

Na popiskach ovladaciho panelu se nachazi zjednoduseny diagram kompresoru,
naznacujici zpracovavani signalu a potadi jednotlivych blokt. Tento zjednoduseny
diagram by mél studentim usnadnit pochopeni funkce kompresoru a orientaci v signalech
béhem meéteni v laboratofi. Audio signal v pfimé vétvi kompresoru je naznacen plnou
carou zakoncenou tu¢nou Sipkou, signal ridici vétve, tedy od vystupu RMS detektoru az
po fidiciho vstupu VCA, je zobrazen pferusovanou ¢arou s tenci Sipkou oznacujici smer

signald.
Uin
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Obrazek 26: Ovladaci panel kompresoru s naznacenymi otvory pro konektory a
ovladaci prvky
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Konektory v bloku ,uin“ a ,uou jsou realizovany kviali co nejjednoduss$imu
pfipojovani na osciloskop a funkcni generator pomoci BNC konektori. Konektory
napajeni v bloku ,,15 V*, konektory s referencnim napétim pro méfeni signali boc¢ni
vétve ,,GND“, vystup RMS detektoru ,urms®, konektor pro meéfeni zvystupu
nastavujiciho prah komprese ,,uus", konektor v bloku nastavujicim ratio ,, #usr™ @ konektor
v bloku nastavujicim nabéznou a sestupnou hranu fidiciho signalu ,zcons™ jsou
realizovany zditkami pro bananek. Otvory pro vSechny prvky na ovladacim panelu jsou
zde oznaceny teCkami pro umisténi vrtaku. Potenciometry maji stupnici klasicky od 0 do
10, pro presné€jsi nastaveni jsou piidany neoznaCené mezihodnoty po Y2 dilku. Blok
, THRESHOLD* v sobé obsahuje i pfepina¢ mékkého a tvrdého prechodu do oblasti
komprese.

Popisky panelu byly realizovany jako zalaminovany ostfizeny papir. Povrch
zalaminovaného papiru po prilepeni pfili§ nedrzel na hladkém povrchu panelu, ale je
dostatecné upevnény pomoci vSech konektorti a ovladacich prvka a Ctyf vrutd v rozich
panelu, které zaroven upeviiuji ovladaci panel do Sasi.
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5. OVERENI VLASTNOSTI KOMPRESORU

Pro ovéfeni vlastnosti kompresoru byl vyuzit laboratorni zdroj Agilent E3630A jako zdroj
napajeni piipravku, funkcni generator Agilent 33521A pro generovani signalli na vstup
ptipravku, digitdlni multimetr Keysight 34461A a osciloskop Keysight DSOX2012A.
Napgjeci napéti na laboratornim zdroji bylo nastaveno na 15 V a byl pfipojen kabely
s bananky na napajeci svorky kompresoru. Napajeci zdroj indikoval proud 20 mA béhem
celého méfeni, coz je zhruba pétinovy proud, jaky je schopen zvladnout napétovy
regulator v pripravku. Vystupni napéti regulatoru, které bylo zméfeno multimetrem ptimo
na desce plosného spoje, mélo hodnotu U = 12,003 V, regulator tedy pracoval spravné.
Referen¢ni napéti, které je ziskano z integrovaného obvodu THAT4315 a je vyvedeno na
mefici  banankové konektory oznaené jako GND na panelu, mélo hodnotu
Urer = 6,001 V.

Vystup funk¢niho generatoru byl pfipojen na vstup kompresoru a zaroveti na prvni kanal
osciloskopu, aby bylo mozné presnéji urcit amplitudu vstupniho signalu kvali vypoctim.
Funk¢ni generator je totiz kalibrovan na zatéz o impedanci Z = 50 Q, ale vstupni
impedance kompresoru je podstatné vyssi, tudiz skutecna amplituda pribéhu napéti na
vstupu kompresoru je piiblizné dvakrat vysSi, nez je nastavena hodnota v tomto
generatoru. Vystup kompresoru byl pfipojen na druhy kanal osciloskopu. Ovéfeni
parametrd kompresoru pfi raznych nastavenich ovladacich prvki je popsano
v podkapitolach 5.1 az 5.5. Hodnoty rozkmitu napéti na vstupu a vystupu kompresoru
byly odecitany z osciloskopu a nasledné pomoci programu MS Excel byly tyto hodnoty
prepocteny podle vztahu 5.1 na hladinu vstupniho napéti v dBu:

Uin

n
2+/2
LiTLRMS = 20 ' loglo 0 7\;;8 [dBu] (51)

Podle tohoto vztahu byly prepocitavany hodnoty vstupniho i vystupniho napéti ve vSech
dalsich podkapitolach. K tomuto kroku bylo pifistoupeno kvuli linearizaci funkci
v grafech a jejich lepsi Citelnosti.

5.1 Ovéreni vlastnosti obvodu s RMS detektorem

Zavislost vystupniho napéti obvodu s RMS detektorem na hladin€ vstupniho napéti byla
meétena pomoci funkéniho generatoru a osciloskopu. Na funkénim generatoru byl zvolen
harmonicky signal o frekvenci f= 1000 Hz, postupné mu byla zvySovana amplituda od
Uin = 2,1 mVpp az do Uin = 12,2 Vpp. OtoCeni potenciometrti a nastaveny tvar prechodu
do kompresni oblasti na chovani RMS detektoru nemaji zadny vliv.
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Zavislost vystupniho napéti obvodu s RMS detektorem na
hladiné vstupniho napéti
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Obrazek 27: Zmérend zavislost vystupniho napéti obvodu s RMS detektorem na hladiné
vstupniho napéti

Z grafu na obrazku 27 lze pozorovat, ze po prepocteni vstupniho napéti na jeji hladinu
vztazenou k urovni U= 0,7748 V doslo k linearizaci funkce a graf je podstatné Citeln&jsi.
Pfi porovnani s grafem v obrazku 12 je patrné, ze az na krajni hodnoty se simulace
obvodu blizi realné piedloze. Obvod s RMS detektorem funguje spravné od minimalni
nastavené hladiny vstupniho napéti Linrms = -60,37 dBu az do Linrms = 8,79 dBu. Pii
vysSich hodnotach vstupniho napéti jiz muze dochazet ke zkresleni na operacnim
zesilovaci na vstupu kompresoru. Rozsah hodnot hladiny vstupniho napéti, kdy RMS
detektor funguje spravné, je tedy roven ALin = -69,16 dB. Ze ziskanych hodnot l1ze také
vycist, ze v téchto mezich vstupniho napéti vystupni napéti obvodu s RMS detektorem
narusta o 6,186 mV pii navySeni vstupniho napéti o 1 dB, coz zhruba odpovida
dokumentaci integrovaného obvodu THAT4315 a simulacim v kapitole 3.1. [12]

5.2 Ovéreni vlastnosti obvodu nastavujiciho prah komprese

Zavislost hodnoty prahu komprese na otoCeni potenciometru Threshold byla méfena
pomoci funkéniho generatoru nastaveného na harmonicky signal o frekvenci
f=1000 Hz, multimetru a osciloskopu. Stejné¢ jako u méfeni zavislosti hodnoty
vystupniho napéti RMS detektoru na hladin€ napéti na vstupu byla hodnota rozkmitu
vstupniho napéti, ktera byla odectena z osciloskopu, prepocitdna na hladinu stfedni
kvadratické hodnoty v dBu podle rovnice 5.1. Vystup na banankovém konektoru
oznaceném uys byl pfipojen na multimetr, druhd sonda multimetru byla zapojena
do svorky GND. Nastaveni potenciometrti Ratio, Attack a Release nema na toto méfeni
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zadny vliv. Pfepina¢ tvaru prechodu do kompresni oblasti byl nastaven na polohu Hard
knee.
Megfeni probihalo néasledovné:
1) Nastaveni potenciometru Threshold na 0
2) Postupné zvySovani amplitudy vstupniho signalu do doby, nez napéti na vystupu
uys kleslo pod 0 V
3) Odecteni rozkmitu napéti na vstupu kompresoru z osciloskopu a jejich zapsani a
prepocet na hladinu RMS v dBu
4) Nastaveni potenciometru o dalsi krok nebo pul kroku a navrat k bodu 2)

Zavislost hladiny urovné prechodu do kompresni oblasti na

poloze potenciometru Threshold
Lingms [dBU]

10

Poloha potenciometru [-]

-60

Obrazek 28: Zavislost hladiny iirovné prechodu do kompresni oblasti na poloze
potenciometru Threshold

Z grafu na obrazku 28 lze vycist, Ze moznost nastavit prah komprese je z vétSiny
viceméné linearni ve vztahu k hladiné vstupniho napéti, ale v prvni pétiné drahy
potenciometru, tedy mezi O a 2, se prah zvysSuje o relativné malé hodnoty napéti. Tento
narust se ale postupné zrychli, az dojde k linearizaci. Obdobné je tomu i v posledni
desetin¢ drahy, tedy mezi hodnotami 9 a 10, ale zde se Groven zvySeni prahu s kazdou
dalsi polovinou dilku snizuje. Tento jev je nejspiSe zpusoben nedokonale linearnim
prubéhem potenciometru. Pro porovnani, v grafu na obrazku 16, kde je tedy prubéh
s prohozenym prvnim a tfetim kontaktem potenciometru, lze pozorovat, ze nelinearity
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zpusobené realnymi vlastnostmi potenciometru jsou znacné. Celkovy rozsah nastaveni je
ale podobny.

5.3 Ovéreni vlastnosti obvodu nastavujicho kompresni pomér
a tvar prechodu do kompresni oblasti

Pro ovéfeni funkce obvodu nastavujiciho kompresni pomér byl pouzit osciloskop a
funkéni generator. Osciloskop byl zapojen jak do vystupu funkéniho generatoru, tak do
vystupu kompresoru. Hodnoty rozkmitu vstupniho i vystupniho napéti byly pfepocitany
podle vztahu 5.2 na hladinu napéti v dBu. Kompresor mé¢l potenciometr Threshold
nastaven pro hrubsi méfeni na 6 a 8, pro jemné méfeni byl potenciometr Threshold
nastaven na 5, potenciometry Attack a Release na 0, potenciometr Ratio byl pro kazdou
sérii méfeni posunut o 1 dilek. Hodnoty vstupniho napéti kolem napéti odpovidajicimu
nastavenému prahu komprese byly krokovany jemnéji.

Zavislost hladiny vystupniho napéti na hladiné vstupniho
napéti pro rlizné nastaveni potenciometrl Threshold a

Ratio
Louerms [dBU]
5

-30 -25 -20 -15 -10 -5

——thresh. 6 Ratio 0

thresh. 6 Ratio 3 . - .
—@—thresh. 6 Ratio 10 19
—a—thresh. 8 Ratio 3
45
——thresh. 8 Ratio 10
-20
(0 - = - - —_——
-25
-30

Obrazek 29: Zmérena zavislost hladiny vystupniho napéti na hladiné vstupniho napéti
pro riizné nastaveni potenciometrii Threshold a Ratio

Z grafu na obrazku 29 lze pozorovat, jaky je vztah mezi hladinou vstupniho a vystupniho
napéti kompresoru. V tomto grafu je znazornéna pouze mala ¢ast zméfenych hodnot.
Dalsim krokem bylo tfeba ovéfit spravnou funkcnost pfepinani mezi meékkym a
tvrdym pfechodem do oblasti komprese. Nejdfive ale musel byt obvod spravné nastaven
pomoci trimru pfimo na desce plo$ného spoje. Kompresni pomér byl nastaven na
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maximum, potenciometr Threshold na hodnotu 5, potenciometry Attack a Release na 0.
Nasledné byl na vstup kompresoru piiveden signal o hladiné Linrms = 6,9 dBu. Poté bylo
za prepinani mezi meékkym a tvrdym prechodem do kompresni oblasti otaceno trimrem,
dokud se amplituda vystupniho napéti pro obé polohy prepinaCe zhruba nerovnala.
Nebylo mozné nastavit zcela pfesné, trimr je i pfes Upravy obvodu a zménu jeho hodnoty
odporu velmi citlivy a drobné pootoceni zpiisobi zvyseni amplitudy vystupniho signalu o
desitky milivoltd, protoze dojde k posunuti prahového napéti.

Po sefizeni bylo zachovano nastaveni kompresniho poméru i prahu komprese a na
funk¢nim generatoru se ménila pouze hodnota vstupniho napéti. Ta byla spolu s hodnotou
vystupniho napéti opét prepocitana na dBu podle vztahu 5.1. Hodnoty vstupniho napéti
byly pro toto méfeni krokovany podstatné jemnéji, nez tomu bylo u grafu v obrazku 29.

Zavislost hladiny vystupniho napéti na hladiné vstupniho
napéti pro tvrdy a mékky prechod do oblasti komprese

=22
-36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12
Lingwms [dBu]

-24

—@—Hard knee -28

—>—Soft knee
-30

-32

-34

36 Loyrms [dBU]

Obrazek 30: Zavislost hladiny vystupniho napéti na hladiné vstupniho napéti pro tvrdy a
mékky prechod do oblasti komprese

Z grafu na obrazku 30 lze pozorovat rozdil mezi mékkym a tvrdym prechodem do
to konkrétné pro hladinu vstupniho napéti ptiblizn€ Linrms = -26,7 dBu. Pribéh pro mekky
prechod do oblasti postupné snizuje svou strmost, pficemz pro hladinu vstupniho napéti
Linrms = -0,57 dBu se jiz pfiblizuje prabéhu s tvrdym prechodem do kompresni oblasti.

Na prabéhu stvrdym prechodem do kompresni oblasti si Ize taktéz
povsimnout, ze v oblasti komprese se se zvySujici se hladinou vstupniho signalu dale
snizuje hladina vstupniho signalu, coz pii vypoctech kompresniho poméru mize zptisobit
problémy. Tento jev pravdépodobné zpisobuje samotny napétim fizeny zesilovac
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integrovaného obvodu THAT4315, protoze pii kontrolnim méfeni nebyly zjistény zadné
zmeény napéti v bocni vétvi kompresoru, které by tento jev vysvétlovaly. Vzhledem
k tomu, Ze tento jev ale snizuje hladinu vystupniho napéti méné nez o 1 dB, 1ze prohlasit
tento jev za zanedbatelny pro ucely meéteni v laboratofi, tak 1 pro potencialni pouziti
s audio signaly.

Pro ziskani zavislosti kompresniho poméru na poloze potenciometru byla zméfena
hodnota vystupniho napéti pro dvé hladiny vstupniho napéti v oblasti komprese
(Linrvs = -6,64 dBu a Linrms = 5,44 dBu). Méfeni bylo poté zopakovano pro kazdé
nastaveni potenciometru Ratio. Potenciometr Threshold zistal v poloze 5, potenciometry
Attack a Release byly nastaveny na 0.

Zavislost kompresniho poméru na poloze potenciometru

CR[-] Ratio
64
32
—@— hard knee
16

soft knee

Poloha potenciometru [-]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obrazek 31: Zavislost kompresniho poméru na poloze potenciometru Ratio

Hodnoty kompresniho poméru v grafu na obrazku 31 byly vypocteny podle vztahu:

LinRMSZ _LinRM.S'l _ ALinRMS [_]
’

CR = (5.2)

LoutRM.S‘Z - LoutRM.S‘l ALoutRMS

kde Linrms2 a Linrmsi jsou hladiny efektivni hodnoty napéti vstupniho signalu, ktery bude
komprimovan, a Linrms2 a Linrms1 jsou hladiny efektivni hodnoty napéti signalu na
vystupu. Vzhledem k jevu, ktery byl popsan pod obrazkem 29, vychéazel kompresni
pomeér pro posledni pétinu drahy potenciometru Ratio zaporny pro tvrdy prechod do
oblasti komprese. Ten samy jev se projevil i u meékkého prechodu do kompresni oblasti,
ovSem az u posledni desetiny drahy. To bylo vyfeSeno pii vypoctech jednoduchou
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podminkou, ktera v momente, kdy kompresni pomeér vyjde zaporny, vypiSe do tabulky
hodnotu kompresniho poméru CR = 1000, aby bylo v grafu naznaCeni zvySovani
kompresniho poméru do nekonecna.

Kompresor zvlada kompresni poméry od 1:1 az do oo:1, proti simulacim tedy lze
dosdhnout vyssiho kompresniho poméru v porovnani s grafem v obrazku 17, kde
kompresor dosahuje maximalniho kompresniho poméru 47:1. Jak jiz bylo zminéno,
kompresni poméry nad 20:1 se stejné povazuji za limitaci, protoze narust hladiny
vystupniho signalu je i pfi velkém nartstu hladiny vstupniho signalu prakticky
zanedbatelny a ve vétSiné piipadech neslySitelny. Kompresor ma také ve stiedu drahy
potenciometru, tedy v poloze 5, kompresni pomér 5,73:1 pro tvrdy pfechod do kompresni
oblasti a 5,01:1 pro meékky prechod do kompresni oblasti. Zde doslo oproti simulacim
k mirnému zvySeni pro tuto polohu potenciometru. To je pravdépodobné zptsobeno
nelinearitami realného potenciometru. M¢ekky prechod do kompresni oblasti taktéz
zpusobi mirné snizeni kompresniho poméru napfti¢ celou drahou potenciometru, ale tento
jev je vice znatelny zhruba od tfetiny drahy potenciometru Ratio.

r

5.4 Ovéreni vlastnosti obvodu nastavujiciho délku nabézné a
sestupné hrany ridiciho napéti

Pro ovéreni funkce obvodu nastavujiciho délku nabézné a sestupné hrany fidiciho signalu
byl pouzit osciloskop a funkcni generator. Osciloskop byl zapojen na banankové
konektory oznacené uconr @ GND, funkCni generator byl zapojen na vstup kompresoru.
Pro meéteni zavislosti délky nabézné a sestupné hrany fidiciho signalu na poloze
potenciometra Attack a Release byl na funk¢nim generatoru nastaven harmonicky signal
o frekvenci f= 1000 Hz, hladina napéti na vystupu generatoru ovérena osciloskopem byla
Linrms = 1,22 dBu. Potenciometr Threshold byl nastaven na hodnotu 5, potenciometr
Ratio na 10. Méfeni probihalo postupné pro kazdou polohu potenciometru Attack a
posléze pro kazdou polohu potenciometru release. Funk¢ni generator byl také zapinan a
vypinan, aby na osciloskopu bylo mozné odecist dobu trvani nab&ézné/sestupné hrany.

Nejprve ale bylo tfeba zméfit urover fidiciho signalu pfi pfivedeném signalu na vstup
kompresoru. Zméfend hodnota napéti fidiciho signadlu po ustaleni byla
Ucontr = 179,125 mV. Pfi nepfivedeném signalu bylo napéti fidiciho signalu rovno 0 V.
95 % rozdilu téchto dvou hodnot tedy je AosUconr= 170,169 mV. Na osciloskopu byl tedy
nastaven horizontalni kurzor pro tuto hodnotu napéti. Nasledné byl osciloskop nastaven
na zobrazovani dlouhych ¢asovych prabéht ovladatem ,,Horizontal“. Poté bylo spusténo
meéteni tlaCitkem , Run/Stop“, ihned poté byl zapnut vystup funkéniho generatoru.
Nasledovalo uz jen ptipadné piiblizeni/oddéaleni a vertikalnimi kurzory byla zméfena
délka nabézné/sestupné hrany.
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Zavislost doby nabézné a sestupné hrany ridiciho napéti
t [ms] na polohach potenciometr( Attack a Release
3500

3000

2500 release

—@—attack
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1000
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Pozice potenciometru [-]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obrazek 32: Zavislost doby nabézné a sestupné hramny ridiciho napéti na polohdch
potenciometrii Attack a Release

Z grafu na obrazku 32 lze pozorovat, ze stejné jako v simulacich je doba sestupné
hrany pii stejné poloze potenciometru vyssi nez doba nabézné hrany. Tyto Casy ovSem
nejsou pro vSechny amplitudy vstupniho signalu stejné. Vzhledem k linearit€¢ nabézné a
sestupné hrany tedy plati, ze ¢im mensi je pozadovana zména zesileni napétim fizeného
zesilovace, tim krat§i dobu trva, nez se na fidici vétvi objevi odpovidajici ustalena
hodnota napéti. Potenciometry se tedy nastavuje zména zesileni za Cas. Pfepocet z doby
trvani nabézné sestupné hrany 7 [ms] na zménu zesileni v dB za ¢as A4/t [dB/ms] lze tedy
provést dle vztahu

AAJt = M[w /sl (5.3)
kconer *t

kde keonr = 6,2 - 107 V/dB je fidici konstanta napé&tim fizeného zesilovade, AosUcontr j€
95 % rozdilu mezi ustalenymi urovni napéti fidici vétve a 7 je doba trvani preklenuti 95 %
nabé&zné/sestupné hrany. Poté byly vysledné hodnoty pouze piepocteny
na dB/ms, v kontextu tohoto kompresoru dava takovy popis vétsi smysl. Také se diky
nove ziskanym hodnotam da snadnéji odhadnout, jak dlouho bude pfipadnd zména
zesileni trvat, pokud jsou alespori piiblizné znamé vlastnosti realného audio signalu, napft.
nahravky malého bubinku u bicich, ktery by potencidlné mohl byt takovymto
kompresorem efektovan.
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Zavislost zmény zesileni za ¢as na poloze potenciometr(

AA/t [dB/ms] Attack a Release
10

release

0,1 —@—attack
0,01
Pozice potenciometru [-]
0,001
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obrazek 33: Zavislost zmény zesileni za cas na poloze potenciometrii Attack a Release

Z grafu na obrazku 33 lze pozorovat, ze zmeéna zesileni za jednotku ¢asu pro nab&znou
1 sestupnou hranu fidictho signalu klesd s otoCenim potenciometru. Potenciometrem
Attack 1ze nastavit strmost nabézné hrany fidiciho signalu v mezich od 3,354 dB/ms do
0,018 dB/ms, pficemz stied drahy potenciometru (pozice 5) odpovida strmosti 0,137
dB/ms, potenciometr Release umoziiuje nastavit strmost sestupné hrany v rozmezi od
0,509 dB/ms do 0,008 dB/ms a nastaveni do stfedu drahy potenciometru (pozice 5)
odpovida strmosti 0,056 dB/ms.

5.5 Harmonické zkresleni kompresoru v zavislosti na
frekvenci vstupniho signalu

Kompresory mohou zkreslit signalu na vystupu, pokud ve vstupnim signalu pievazuji
slozky s nizkymi frekvencemi, a zaroveni pokud jsou parametry Attack a Release
nastaveny na nizké hodnoty, prah komprese nizko a kompresni pomér vysoky. Ve
studiové praxi lze tento jev vyfesit predfazenim ekvalizéru, ktery snizi pomér nizkych
frekvenci v signalu, pfipadné je ofeze filtrem typu horni propust, pokud jsou tyto
frekvence v signalu nezaddouci a poté se upravi nastaveni kompresoru.

Zkresleni na nizkych frekvencich bylo méfeno 1 u tohoto kompresoru. K méfeni byl
vyuzit funkéni generator s amplitudou vystupniho signalu U = 2,5 Vpp a osciloskop se
zapnutou funkci , FFT Measurement™. Kompresor mél nastaven potenciometr Threshold
na 5, Ratio bylo nastaveno na 10, potenciometry Attack a Release na minimum. Odecet
amplitud jednotlivych spektralnich slozek z osciloskopu by proveden pomoci kurzort.
Vzhledem k ¢asové narocnosti bylo toto méfeni realizovano pro frekvence vstupniho
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signalu f=20 Hz, 50 Hz, 100 Hz, 400 Hz a 1000 Hz.
Pro ur€eni miry zkresleni byla pouzita veli¢ina THD, tedy celkové harmonické
zkresleni, které Ize vypocitat dle vztahu 5.4.

no_ 2
1=2"Y1
tHD = X" 100 (%], (549

1

kde Ui je amplituda i-tého nasobku prvni harmonické slozky Ui. [18] Vypoctené hodnoty
celkového harmonického zkresleni jsou v grafu na obrazku 34.

D %1 Zavislost celkového harmonického zkresleni na frekvenci
(s]

32
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soft knee

f [Hz]
0,5

20 40 80 160 320 640 1280

Obrazek 34: Zavislost celkového harmonického zkresleni na frekvenci

Z grafu na obrazku 34 lze pozorovat, ze harmonické zkresleni klesa s frekvenci
prakticky linearné. Pro signal na 20 Hz dosahuje celkové harmonické zkresleni 7THD
hodnoty 17 %. Takové zkresleni je velmi dobfe slySitelné. Také 1ze pozorovat, ze prepnuti
na me&kky prechod do kompresni oblasti hodnotu celkového harmonického zkresleni
ovlivni jen relativné malo.

Kompresory, které umi rychle reagovat na zmény amplitudy vstupniho signalu (mezi
néz patii 1 tento laboratorni ptipravek), pfi zkresleni na nizkych frekvencich produkuji
zejména liché harmonické slozky. To je zptsobeno tim, Ze bo¢ni vétev kompresoru, ktera
se stard o nastavovani zesileni napétim fizeného zesilovace, je pifi nespravnych
nastavenich dostate¢né rychla na to, aby nesledovala efektivni hodnotu signalu, ale jeho
okamzitou absolutni hodnotu. Diky tomu dochazi ke zmenSeni zesileni ¢asti kladné
i zaporné pulviny vstupniho signalu. Pokud je tedy Casova konstanta bocni vétve
srovnatelna s polovinou periody signalu pifivedeného na vstup, bude dochazet
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ke zkresleni. Nejsnadné&j$im zpusobem, jak toto zkresleni omezit, je zvySit dobu nabézné
a sestupné hrany fdiciho napéti kompresoru, piipadné snizit mnozstvi komprese
snizenim kompresniho poméru nebo zvysenim urovné prahu.
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6. NAVRH LABORATORNI ULOHY

Utelem této prace bylo na zakladé teoretickych poznatkd navrhnout pravé laboratorni
ulohu vyuzitelnou napt. pro predmét Navrh a konstrukce zvukové techniky. Aby studenti
co nejsnadnéji pochopili, jak kompresor pracuje, byly tkoly laboratorni ulohy navrzeny
tak, aby co nejlépe kopirovaly ovéfovani parametra v kapitole 5. Zaroven ale je potieba
zohlednit 1 Casové naroky, tedy aby studenti stihli béhem laboratornich cviceni ulohu
zpracovat, protoze kromé zapisovani hodnot zahrnuje velké mnozstvi prepoCti mezi
napétim a hladinou napéti v dBu. Pro tento ucel je vhodné poskytnout studentim vhodné
pfipraveny soubor pro MS Excel (pfiloha F — elektronicka ptiloha), ktery prepocty obstara
za n¢€ spolu i s vykreslenim grafii. Tento soubor by mohl fungovat i jako protokol, ktery
studenti elektronicky odevzdaji vyucujicimu. Kompletni znéni laboratorni ulohy je
v ptiloze D, vypracovany vzorovy tabulkovy soubor spolu s prazdnym souborem
se nachazi v ptiloze E. Do laboratorni tlohy vzhledem k velké Casové naro¢nosti nebylo
pfidano méteni pro vypocty celkového harmonického zkresleni.

6.1 M¢éreni vystupniho napéti RMS detektoru

Studenti v této Casti tlohy mayji za ukol zméfit zavislost vystupniho napéti RMS detektoru
na hladiné€ signalu na vstupu. Charakteristiku maji zméfit v rozsahu zhruba od -60 dBu
do 6 dBu s krokem 12 dB. Z dat ziskanych zméfenim této charakteristiky maji vypocitat
konstantu tohoto obvodu v mV/dB.

6.2 Méreni zavislosti hladiny prahu na poloze potenciometru
Threshold

V této casti by studenti meli méfit zéavislost hladiny prahu komprese na poloze
potenciometru. Zméfeny by mely byt hodnoty alespoi kazdych 2,5 dilku drahy
potenciometru. Ackoliv kvili omezeni poc¢tu naméfenych hodnot dojde ke ztraté detailt
nelinearit, na vysledném grafu je i tak vidét lom na zacatku a konci drahy potenciometru.

6.3 M¢éreni zavislosti kompresniho poméru na poloze
potenciometru Ratio

Zde by studenti méli nastavit kompresor dle zadani a sami si zvolit dvé hodnoty vstupniho
napéti, které se nachazi v oblasti komprese. Pro zvoleni téchto napéti mohou vychazet
z ptedchoziho bodu laboratorni ulohy.

Zavislost kompresniho poméru na poloze potenciometru by studenti méli zméfit
alespon pro polohy 0,2, 5, 8,9 a 10. Méfeni by méli zopakovat i pro kompresor nastaveny
na mekky pfechod do kompresni oblasti.
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6.4 Méreni tvaru prechodu do kompresni oblasti

V tomto bod¢ laboratorni tlohy maji studenti za tkol zméfit tvar ptechodu do kompresni
oblasti jak pro piepina¢ v poloze Hard knee, tak Soft knee. Méfeni by méli studenti
provadét po nastaveni kompresoru dle zadani bodu pro hodnoty vstupniho napéti od -
30 dBu do 0 dBu, pfi¢emz od hodnot od -30 dBu do zhruba -22 dBu postupovat po 2 dB,
poté uz je mozné zvysit velikost kroku na 3 dB a od pfiblizné -13 dBu uz po 6 dB.
Nejsnadnéji se budou tato meéfeni provadét nastavenim urovné vstupniho
napéti, zaznamenanim hodnoty vystupniho napéti pro prepina¢ v poloze Hard knee,
pfepnutim prepinae na Soft knee a opétovnym zaznamenanim hodnoty vystupniho
napéti, a zvySenim napéti na vstupu o pozadovany krok.

6.5 M¢éreni strmosti nabéZzné a sestupné hrany zesileni
v zavislosti na polohach potenciometru Attack a Release

Vzhledem k ¢asové naro€nosti tohoto meteni, kdy studenti musi zapinat a vypinat funkcni
generator a zaroven s nim pracovat s osciloskopem, by bylo nejlepsi, kdyby byla zmétrena
doba nabézné a sestupné hrany a prepoctena na strmost v dB/ms jen pro polohy 0, 5 a 10
pro oba potenciometry. Studenti by také méli pro vypocty vyuzit tabulkovy editor a
soubor zmifiovany v ivodu této kapitoly. Tato Cast ulohy je i pfes svou naro¢nost dilezita,
protoze spousta studenti ma chybnou predstavu o tom, jak ve skuteCnosti funguji u
kompresori parametry Attack a Release. Kdyz studenti vidi na kompresoru
potenciometry Attack a Release ocejchované hodnotami v milisekundéach, vétsina z nich
si mysli, ze bez ohledu na zménu zesileni kompresoru trva ustaleni pravé takovou
dobu, jakou maji nastavenou na tomto potenciometru. Jenze tomu tak vétSinou neni.
U spousty kompresort je tento Casovy udaj spiSe orientacni. Dost Casto tento udaj byva
platny jen pii urcitych nastavenich, ktera nebyvaji blize specifikovana. Pfi vysSich
hodnotach zmény zesileni jsou skutecné doby zmény zesileni delsi, nez kolik je nastaveno
na stupnici potenciometru, a naopak u nizsich hodnot zmeény zesileni byvaji kratsi.
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7.ZAVER

Tato diplomova prace popisuje v kapitole 1 a 2 teorii procesort dynamiky, jejich
topologii a zakladni stavebni bloky, a rizné typy procesort dynamiky.

V kapitole 3 je popsan navrh a simulace obvodu audio kompresoru vyuzivajiciho
integrovany obvod THAT4305 od firmy THAT Corporation Audio Technology.
Funk¢nost navrzeného obvodu kompresoru byla ovéfena pomoci simulaci po
jednotlivych ¢astech. Velka cast obvodu byla prevzata a mirn€ modifikovana z technické
dokumentace integrovaného obvodu THAT4305, ovSem obvod umoziujici nastavit
mekky prechod do kompresni oblasti a obvod nastavovani délky nabézné a sestupné
hrany fidicitho signalu byly navrzeny na zakladé autorovych znalosti a zkuSenosti.
Bohuzel, nékolik mésicti po navrhu téchto obvodu pii psani této prace bylo zjisténo, ze
podobné obvody uz byly navrzeny, i kdyz tfeba pro jiny ucel a s odliSnymi hodnotami
soucastek.

V podkapitole 3.5 byl pro ovéfeni simulovan cely obvod kompresoru. Simulace
kompresoru je schopna kompresniho poméru 1:1 az47:1, prakticky tedy tvrdé limitace,
nastaveni prahu komprese je mozné od -55,8 dBu do 4,1 dBu, attack od 9 ms do 1093 ms
a release od 66 ms do 2222 ms nastaveni kompresoru tak, Ze dojde ke snizeni zesileni na
vystupu o0 45 dB. Kompresor ma navic moznost piepinani tvrdosti prechodu do kompresni
oblasti a po zkalibrovani pomoci trimru sam vykompenzuje posunuti prahu zplisobené
prepnutim na meékky prechod.

Pro ovéteni funkcnosti a zjistovani zavislosti veli¢in byl vyuzit program Micro-Cap,
zejména byly vyuzivany nastroje DC analysis a Transient analysis. Ke generovani graft
a pripadnému dal§imu zpracovani byl pouzit MS Excel, pokrocilejsi matematické
programy, jako je napt. Matlab, nebyly potieba.

Déle se bylo potieba v kapitole 4 zaméfit na navrh a realizaci laboratorniho
pfipravku, ktery je na navrzeném obvodu kompresoru zalozen. Bohuzel z divodu
nedostupnosti integrovaného obvodu THAT4305 musel byt navrh mirné ptepracovan.
Misto né€j byl pouzit integrovany obvod THAT4315, ktery je obdobou THAT4305.
Odlisyje se zeyména tim, Ze jeho napajeni je nesymetrické a ma vlastni zdroj referen¢niho
napéti. Diky nesymetrickému napéti byly zménény 1 nékteré dal§i komponenty v bocni
vétvi kompresoru a napajeni celého piipravku zajistuje regulator napéti.

V kapitole 5 byly ovéreny vlastnosti tohoto pfipravku a byly zb&zné porovnany
se simulacemi z kapitoly 3. Laboratorni pfipravek je schopen kompresniho pomeéru
1:1 az 0:1, nastaveni prahu komprese je mozné v mezich od -54,8 dBu az 4,1 dBu.
Hodnota parametrti attack a release je oproti prvni Casti prace udavana jako zmeéna
zesileni v dB za ¢as v ms. Parametr attack tedy 1ze ménit v rozmezi od 3,39 dB/ms az do
0,02 dB/ms, parametr release je mozné nastavit v rozmezi 0,51 dB/ms az 0,008 dB/ms.

Nakonec byly v kapitole 6 sepsany parametry zadani laboratorni ulohy. Nasledné byl
vypracovan navod, vzorovy a prazdny tabulkovy soubor, ktery poslouzi jako protokol pro
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studenty. Tento tabulkovy soubor za studenty obstard nékteré vypocty a vykreslovani
zavislosti do grafii. Vzhledem k po¢tu piepocitavanych hodnot a Casové naroCnosti
nekterych méfeni bylo nutné k tomuto kroku pfistoupit, aby bylo mozné pro studenty tuto
ulohu stihnout béhem laboratornich cviceni. Sekundarnim cilem této laboratorni ulohy je
vyvratit nespravné predstavy, které néktefi studenti maji o vlivu nastaveni parametrti
Attack a Release na vystupni signal kompresoru. Pokud studenti rozumi chovani téchto
parametrd, pomuze jim to v jejich potencialni zvukarské praxi. Budou totiz rozumét, jak
nastavit tyto parametry v zavislosti na vlastnostech vstupniho signalu a nastavenych
ostatnich parametrech kompresoru, aniz by museli pro docileni zadaného vysledku
pouzivat metodu pokus-omyl.
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Priloha C - Vykresova dokumentace DPS
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Seznam soucastek

pro desku ploSného spoje

Qty Device Value Package Parts Description
1| C0805 100n C0805 C20 CAP. SMD 0805
5 | C0805 100n C0805 C2,(3, €8, C9, C22 CAP. SMD 0805
1| C0805 100p C0805 C6 CAP. SMD 0805
1| C0805 10n C0805 C4 CAP. SMD 0805
1| C0805 10u C0805 C11 CAP. SMD 0805
1| C0805 1u C0805 C16 CAP. SMD 0805
1| C0805 22p C0805 C10 CAP. SMD 0805
2 | C0805 22u C0805 C17,C19 CAP. SMD 0805
4 | C0805 22u C0805 C7,C13, C15, C21 CAP. SMD 0805
1| C0805 2n C0805 C1 CAP. SMD 0805
1| C0805 330n C0805 C18 CAP. SMD 0805
1| C0805 4u7 C0805 Cl4 CAP. SMD 0805
1| C0805 6u8 C0805 C12 CAP. SMD 0805
1| C1210 100u C1210 C5 CAP.SMD 1210
1 | RR0O805 20k R0O805 R19 RESISTOR SMD 0805
1| RO805 100 R0O805 R17 RESISTOR SMD 0805
1 | RO805 10k RO805 R22 RESISTOR SMD 0805
1| RO805 10k R0O805 R1 RESISTOR SMD 0805
1 | RO805 15k R0O805 R10 RESISTOR SMD 0805
1 | RO805 160k R0O805 R7 RESISTOR SMD 0805
1 | RO805 1k R0O805 R9 RESISTOR SMD 0805
1 | RO805 1k43 R0O805 R3 RESISTOR SMD 0805
3 | ROB05 20k R0O805 R13, R18, R21 RESISTOR SMD 0805
1| RO805 270k R0O805 R12 RESISTOR SMD 0805
3 | RO805 5k1 R0O805 R6, R8, R15 RESISTOR SMD 0805
3 | ROB05 60k R0O805 R2, R4, R5 RESISTOR SMD 0805
1 | RO805 6k8 R0O805 R14 RESISTOR SMD 0805
Pre-trimmed Analog
1| THAT4315 THAT4315 QSOP16 Ul Engine IC
4 | TLO72D TLO72D SOIC-8 IC1,1C2,1C3,IC4 OP AMP
100-mA, 30-V linear
voltage regulator
1| LM78L12ACM/NOPB | 12V SOIC-8 U2 SOIC-8
D1, D2, D3, D4, D5, | Diode 1N4148X
7 | IN4148X-TP 1N4148X-TP SOD-523 D6, D7 SOD-523
50 kOhms 0.5W,
1| 3361P-1-503GLF 3361P-1-503GLF TRIM_3361P-1-503GLF VR1 SMT trimmer
Potentiometer 100k
1 | POT 100k Linear 100k lin P160KNP-0Q20B100K R11 Linear
Potentiometer 10k
1 | POT 10k Linear 10k lin P160KNP-0Q20B10K R16 Linear
Potentiometer 1Meg
1| POT 1Meg Log 1Meg Log P160KNP-0Q20A1MEG R20 Log
Potentiometer 500k
1| POT 500k Log 500k Log P160KNP-0Q20A500K R23 Log
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Priloha D - Navod laboratorni ulohy
M¢éreni vlastnosti audio kompresoru

Teoreticky uvod:

Kompresor je typ efektu snizujici dynamicky rozsah signalu. Vedle ekvalizéru je to
jeden z nejpouzivanéjsSich studiovych efekti a prakticky je mozné jej slySet na kazdé
studiové nahravce napfi¢ zanry. Pouziva se napf. pro zdlraznéni tranzientd bicich
nastroju, srovnani hlasitosti baskytary, aby spravné , tlacila“, nebo pfi masteringu. Kromé
studiového pouziti se specializované kompresory a k nim komplementarni expandery
pouzivaji pro zlepSeni odstupu signalu od Sumu pifi radiovém prenosu
napt. v bezdratovych mikrofonech a bezdratovych odposlesich. Kompresor funguje
nasledovné:

- Vstupni audio signal je piiveden na signalovy vstup napétim fizeného zesilovace

a na vstup bocni vétve.

- Na vstupu bocni vétve je RMS detektor, ktery na svém vystupu ma napéti
odpovidajici hlading vstupniho signalu.

- Tento signal je porovnan s uzivatelem nastavenou trovni prahu komprese. Pokud
je signal nizsi, nez je uroven prahu, signal neni propustén dal. Pokud je signal
vyS$S$i, je pfiveden na dalsi bloky bocni vétve.

- Signalu je nasledné snizena Uroven potenciometrem Ratio. Pokud je potenciometr
Ratio oto¢en na maximum, signal projde prakticky beze zmény.

- Bloky Attack a Release ,,zpomaluji“ rychlost zmény signalu bo¢ni vétve. Nejvyssi
rychlost, jakou je signal schopen ménit svou uroven, je urCena zejména RMS
detektorem. Nejnizsi rychlost je dana topologii a navrhem tohoto bloku.

- Signal je posléze priveden na fidici vstup napétim fizeného zesilovage. Cim je
urovetl tohoto signalu vyssi, tim vice napétim fizeny zesilovac zeslabuje signal na
svém vystupu

Ukoly méieni:

0) Pfed méfenim zapnéte laboratorni zdroj a nastavte vystupni napéti 15 V. Poté
zapojte toto napajeci napéti na konektory kompresoru v bloku ozna¢eném ,,15 V*.
Laboratorni zdroj by mél indikovat odbér kolem 20 mA. Nyni zapojte funkéni
generator na vstup kompresoru a na prvni kanal osciloskopu. Vystup kompresoru
pripojte na druhy kanal osciloskopu. K zapisu a ptfepoctu hodnot vyuzijte soubor
pro MS Excel, ktery vétsinu vypocti a vykresleni zavislosti do grafii obstara za
Vas. Zapisujte jen do poli oznaCenych zelené. V horni casti tabulky jsou
napoveédy, které Vam pomohou s realizovanim této ulohy.

Vstupni napéti kompresoru VZDY odetitejte z osciloskopu.

1) Pomoci multimetru zméfte zavislost vystupniho napéti obvodu s RMS detektorem
na hladiné vstupniho napéti. Svorky multimetru zapojte na banankové konektory
oznacené , urms a ,,GND*“. Zavislost zméite v rozsahu vstupnich hodnot zhruba
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2)

3)

4)

S)

od -60 dBu do 6 dBu s krokem 12 dB. Z dat ziskanych zméfenim této

charakteristiky vypoctéte konstantu tohoto obvodu v mV/dB.

Zméite zavislost hladiny prahu komprese na poloze potenciometru Threshold.

Meéfeni provedte pro kazdého 2,5 dilku drahy potenciometru. Multimetr zde

zapojte na konektory oznacCené ,utrs‘ a ,,GND®“. Ujistéte se, ze prepinac je

v poloze ,,Hard knee“. Po nastaveni pozice potenciometru postupné zvysujte

napéti na funkénim generatoru, dokud se na svorkach multimetru neobjevi

zaporné napéti.

Zmeéite zavislost kompresnitho poméru na poloze potenciometru Ratio.

Kompresor nastavte nasledovné: Threshold na 5, Attack a Release na 0.

Na zaklad¢ predchoziho méfeni si zvolte dvé hodnoty vstupniho napéti, které se

nachazi v oblasti komprese. Zavislost kompresniho poméru na poloze

potenciometru zméite pro polohy 0, 2, S, 8, 9 a 10. Hodnoty vstupniho a

vystupniho napéti odecitejte z osciloskopu. Méteni proved’te pro tvrdy i mekky

ptechod do oblasti komprese. Niz§i z Vami zvolenych napéti by mélo byt alespori

6 dB od hladiny prahu komprese. Pro ovéfeni, ze ob& napéti jsou skutecné

v oblasti komprese, se ujistéte, Ze mezi konektory oznacenymi ,, uysr™ a ,,GND® je

kladné napéti.

Zmeéite tvar prechodu do kompresni oblasti pro obé polohy piepinace

Hard knee/Soft knee. Kompresor nastavte nasledovneé:

Threshold na 5, Attack a Release na 0. Pro méfeni odecitejte vstupni a vystupni

hodnoty napéti, vSe pomoci souboru pro MS Excel prepocitejte na dBu. Méteni

proved’te pro hladiny vstupniho signalu zhruba od -30 dBu do 5 dBu nasledovné:

-30 dBu az -22 dBu krok 2 dB

-22 dBu az -13 dBu krok 3 dB

-13 dBu az 5 dBu krok 6 dB

Zmeéite zavislost doby nabézné a sestupné hrany fidiciho napéti mezi konektory

ueontr* @ ,,GND“ na polohach potenciometrii Attack a Release.

Kompresor nastavte nasledovné: Threshold na S, Ratio na 10, pfepina¢ na

Hard knee.

Meéfieni provadéjte pouze pro polohy 0, 5 a 10 potenciometra Attack a Release.

a) Pred samotnym meéfenim nastavte na generatoru hladinu napéti, ktera je jiz
v oblasti komprese.

b) Pomoci osciloskopu zjistéte, jakda hodnota napéti je mezi konektory ,,#contr a
,,GND* pfi zapnutém a vypnutém vystupu funkéniho generatoru (na funkénim
generatoru tlacitko Channel -> On/Off). Vypoctéte rozdil 95 % téchto dvou
napéti. Na urovenl niz§iho napéti nastavte jeden horizontalni kurzor na
osciloskopu, na uroven odpovidajici 95 % rozdilu vyssiho a nizsiho napéti
nastavte druhy horizontalni kurzor. Pro méfeni s potenciometrem Attack tuto
vypoctenou hodnotu pfictéte k nizSimu napéti, pro méfeni s potenciometrem
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6)

Release tuto hodnotu odectéte od vyssiho napéti.

c) Na zaklad¢ konstanty zjiS§téné v prvnim bodu ulohy vypoctéte, jaka zmena
zesileni v dB odpovida Vami vypoctenému napéti a zapiste ji do prislusné
bunky v tabulkovém souboru

d) Nastavte si na osciloskopu delsi ¢asovy usek na dilek, napt. 500 ms na dilek
(ovlada¢ ,,Horizontal* v horni ¢asti ovladaciho panelu osciloskopu). Nyni
byste méli vidét na displeji osciloskopu, jak se aktualni Grovné napéti na
kanalu osciloskopu zobrazuji postupné zleva doprava.

e) Pro méfeni s potenciometrem Attack nejdiive vypnéte vystup generatoru a
pockejte, nez napéti na , . Ucontr™ spadne na Vami zjisténou uroven napéti. Pro
meéfeni s potenciometrem Release naopak generator zapnéte a pockejte, nez se
napéti ustali na vyssi hodnoté. Poté ve vhodny okamzik zapnéte/vypnéte
generovani signalu. Peclivé sledujte displej osciloskopu. V momenté, kdy
narast napéti protne horizontalni kurzor symbolizujici 95 % rozdilu téchto
dvou napéti, tlacitkem RUN/STOP osciloskop zastavte.

f) Pomoci vertikalnich kurzori odectéte, jak dlouho trva, nez fidici napéti
preklene Vami vypoctenych 95 % rozdilu napéti. Hodnoty zapiSte do
pfipraveného souboru pro MS Excel.

Zamyslete se, ¢im mohou byt zpusobeny nelinearity charakteristik zobrazenych

v grafech.

Také se zamyslete, zda by Vam vySsly doby trvani ustaleni fidiciho napéti stejné,

pokud byste zvolili niz§i amplitudu vstupniho napéti vyzadujici mensi zménu

zesileni, pfipadné pokud by byl snizen kompresni pomér. Také se zamyslete, jak
by se zmenily strmosti vypocitané pomoci MS Excel.



Priloha E - Vzorovy protokol

1)
Uinpe [MV] Ugrms [MV] | Linrms [dBU]
2,2 -208 -59,97
8,7 -137 -48,02
34,7 -63,7 -36,01
138 10 -24,02
550 84,7 -12,01
2190 160 -0,01
4370 198 5,99

Konstanta RMS detektoru je rovna 6,155 mV/dB.

Zavislost vystupniho napéti obvodu s RMS

detektorem na hladiné vstupniho napéti  Ugus [mV]

250
200

1

Lin [dBu]

-66 0 6

-250
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2)

Pozice pot. Uinpp [mV] Linrms [dBU]
0 4 -54,77
2,5 13,2 -44,40
5 90 -27,73
7,5 672 -10,27
10 3520 4,12

Zavislost hladiny urovné prechodu do kompresni oblasti na
poloze potenciometru Threshold

L [dBu]
10

-10

-20

-30

-40

-50

-60
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3)

Uintee [MV] | Uinzep [MV] | Linirws [dBU] | Linzrms [dBU] CR
Pot 1020 4100 -6,64 5,44
hard knee 930 3700 -7,45 4,55 1,01
soft knee 0 930 3700 -7,45 4,55 1,01
hard knee 356 690 -15,79 -10,04 2,10
soft knee 2 364 720 -15,59 -9,67 2,04
hard knee 175 223 -21,95 -19,85 5,74
soft knee 5 172 227 -22,10 -19,69 5,01
hard knee 136 150 -24,14 -23,29 14,20
soft knee 8 131 149 -24,47 -23,35 10,81
hard knee 122 121 -25,09 -25,16| 1000,00
soft knee 9 116 120 -25,53 -25,23 41,04
hard knee 116 114 -25,53 -25,68 | 1000,00
soft knee 10 111 109 -25,91 -26,07 | 1000,00
Zavislost kompresniho poméru na poloze
CR[-] potenciometru Ratio

64

32

16
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—@— hard knee

—@—soft knee

Poloha potenciometru [-]

8 9
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4)

HARD KNEE |SOFT KNEE HARD KNEE | SOFT KNEE
Uinee [MV] | Uouter [MV] | Uouter [MV] | Lingwms [dBU] | Loutams [dBU] | Loutrms [dBU]

63,4 57,8 57,8 -30,77 -31,58 -31,58
90 82 82 -27,73 -28,54 -28,54
114 105 98 -25,68 -26,39 -26,99
128 120 103 -24,67 -25,23 -26,56
162 137 110 -22,62 -24,08 -25,99
228 136 117 -19,66 -24,14 -25,45
361 135 122 -15,66 -24,21 -25,09
509 135 124 -12,68 -24,21 -24,95
1020 134 127 -6,64 -24,27 -24,74
2050 133 128 -0,58 -24,34 -24,67
4080 131 128 5,40 -24,47 -24,67

Zavislost hladiny vystupniho napéti na hladiné vstupniho

Lingwms [dBU]
-33 -30
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-27 -24

napéti pro tvrdy a mékky prechod do oblasti komprese

-21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3
— — — = —
—e —*
—@— HARD KNEE
—@—SOFT KNEE
Loueqms [dBU]

-24

-25

-26

-27

-28

-29

-30

-31

-32

-33



5) 95 % rozdilu napéti na #contr je roven 171 mV, coz odpovida zméné zesileni

0-27,78 dB.
Attack |t [ms] strmost mV/ms | strmost dB/ms
0 8,2 20,85 3,39
5 201 0,85 0,14
10 1510 0,11 0,02
Release |t [ms] strmost mV/ms | strmost dB/ms
0 54 3,17 0,51
5 491 0,35 0,06
10 3430 0,05 0,01
] Zavislost doby nabézné a sestupné hrany fidiciho
ms v ’ ’ . o
4000 napéti na polohach potenciometru Attack a Release
3500
3000
—@—release
2500 —@— attack

2000
1500
1000

500
Pozice potenciometru [-]

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zavislost absolutni hodnoty zmény zesileni za ¢as na
DA/t [dB/ms] poloze potenciometrd Attack a Release
10,00
1,00
—@—releas
0,10 €
0,01
Pozice potenciometru [-]
0,00
0 2 4 6 8 10
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6)

Zamyslete se, ¢im mohou byt zplsobeny
nelinearity charakteristik zobrazenych v grafech.

Nelinearity jsou pravdépodobné zplsobeny
nelinearitami potenciometrd.

Také se zamyslete, zda by Vam vysly doby trvani
ustaleni fidiciho napéti stejné, pokud byste zvolili
nizsi amplitudu vstupniho napéti vyzadujici mensi
zménu zesileni, pripadné pokud by byl snizen
kompresni pomér. Také se zamyslete, jak by se
zménily strmosti hran vystupniho signalu pfi
identickém nastaveni parametr(.

Doby ustaleni fidiciho napéti by byly kratsi.
Strmosti hrany fidiciho napéti by zlstaly pfi
identickém nastaveni parametrd Attack a Release
stejné.
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Priloha F - Elektronicka priloha

Elektronicka ptiloha obsahuje soubory pro program Autodesk Eagle, soubory pro
program Microcap a také soubory pro MS Excel zamyslené pro pouziti v laboratorni
uloze.
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