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ABSTRAKT

Semindrni prace se zabyvd problematikou kompresoru LA2A i kompresorti obecnég.
Rozebird pojmy spojené s dynamikou signédlu. V prvni Casti je text soustfedén na
teoreticky tvod, kde jsou probrany pojmy spojené s dynamikou signalt. Je zde
vysvétlen princip komprese a parametry které jsou spjaty s timto procesem. Druhd ¢4st
textu se veénuje Cisté stavbé kompresoru, ktery vychdzi ze zndmého typu LA2A.
Popisuje jeho jednotlivé Casti a jejich vzdjemnou souvislost. Na zdvér textu je
pfedloZena predstava o doplnéni dvou funkci nad rdmec origindlniho LA2A.

KLICOVA SLOVA

Kompresor, transformétor, optoprvek, redukce gainu, frekven¢ni odezva.

ABSTRACT

The seminar work deals with the problem of compressors and compressor LA2A in
general. It discusses terms associated with the dynamics of the signal. The first part of
the text is centred on the theoretical introduction, which discusses the concepts
associated with the dynamic of signals. There is explained the principle of compression
and parameters that are associated with this process. The second part is devoted purely
to construction of the compressor, which is based on a well-known type LA2A. It
describes its individual parts and their interrelation. At the end of the text it is proposed
the idea of adding two features beyond the original LA2.
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UVOD

Téma prace se tykd stavby a popsdni funkce kompresoru. Jednd se o zafizeni
vyuzivané pro zpracovani audio signdlu. Jeho funkci je omezeni nebo naopak zvySeni
dynamiky signalu. Cely projekt by se dal rozdélit na dvé stéZejni Casti. Prvni se zabyva
problematikou kompresorti, druhd je zaméfena na funkci a stavbu konkrétniho
kompresoru. Jednd se o kompresor pracujicim na bdzi proslulého typu LA2A. Tento
kompresor se fadi do kategorie "vintage" kompresort zejména kvuli tomu, Ze vyuziva
jako aktivni prvky elektronky a zdroveni pracuje na bazi "opto" kompresord. Jejich
vyuziti v hudebnim pramyslu je stale velmi Siroké.

Prvni ¢ast vysvétluje predpoklady nutné k pochopeni nédsledné funkce kompresoru.
Velka Cast materidlu je vénovdna dynamice, kterd je kliCova k pochopeni celé funkce
dynamickych procesorti. Kapitola postupné konkretizuje pojmy, popisuje rozdéleni
kompresora podle cilu vyuziti a zavadi pojmy spiSe z praxe, které jsou i hufe fyzikalné
vysvétlitelné. Je tieba zminit, Ze v oboru audioinZenyrstvi je spousta pojmu, kterymi lze
popsat zvuk, ale fyzikdlné€ se vysvétlit nedaji. Tyto pojmy budou v prici ob¢as pouZity.

Druhé ¢ast se vénuje samotnému kompresoru LA2A. Pomoci blokového schématu
jsou popsany jednotlivé Casti piistroje. Déle chovani kompresoru v ruznych situacich
a pfi rizném nastaveni ovladacich prvka. Velky daraz je kladen na vysvétleni naroku,
které jsou kladeny na vstupni a vystupni transformétory.



1 DYNAMIKA

Dynamika, nebo-li dynamicky rozsah, je pojem uzce spjaty s problematikou
kompresort. Je definovana jako rozdil mezi nejniz$im a nejsiln€j$§im signdlem v dB,
ktery je systém schopny prenést nebo vyzafit. At uz se jednd o jakykoli prvek audio
fetézce, analogovy nebo digitdlni (CD ptehrdvag, rddio, reproduktor), vSechny maji
urCity dynamicky rozsah. Ten se vyjadfuje v raznych variacich jednotky decibel (dB).
Pro dalsi popis bude vyuzita jednotka dBSPL, kde spojeni SPL (sound pressure level)
zdiraziiuje, 7e se jednd o hladinu akustického tlaku vztazenou k hodnoté 2.107 Pa.
Tab. 1. uvadi nekolik piikladi dynamickych rozsaha riznych systému.

Tab. 1.1: ptiklad dynamickych rozsahi riznych systému (prevzato z [2]).

systém Dynamicky rozsah (dB)
Softwarovy mix4Zni pult (25 bits) 150
nejlep$i A/D pievodniky 122
Lidsky sluch 120
Aktivni monitory Dynaudio Air 25 113
Kondenzitorovy mikrofon Neumann U87 110
CD, nebo 16 bit audio soubor 96
Magnetofonova paska 75
FM rédio 65
Vinyl 60

1.1 Rozdéleni na dva typy dynamiky

Mikrodynamika - je popsdna jako zmeéna urovné signdlu jedné jednotlivé noty
(dderu) - mize byt popsdana parametry attack, release. Napfiiklad uved’me tder bubnu,
kdy po n&jakou dobu ton nabihd (nartstd na intenzité) a nasledné utichd, to vse spadd do
mikrodynamiky

Makrodynamika - je zména drovné signdlu v rozsahu del$im neZ jeden uder (nota),
vétSinou tedy rozsah hlasitosti celé nahravky.

1.2 Dynamika v prikladech

Prvni piiklad je prevzat z [2]. Bude vztaZen k orchestrdlnimu koncertu, kde nejtissi
zahrany zvuk bude mit 10dBSPL a nehlasit&jsi 100dBSPL. Jejich rozdil udava celkovy
dynamicky rozsah, ktery by tedy byl 90dBSPL. Z toho vyplyvd, Ze pokud je potieba
zaznamenat koncert v celém dynamickém spektru, mikrofon Neumann U87 by m¢él

Yev s




koncert uloZen na CD, kde je 16 bitova datovad hloubka a jeho dynamicky rozsah je
96dB, poté jej prehrajeme na kvalitnich monitorech s dynamickym rozsahem vé&t§im nez
90dB, dostane se nam poslechu v plném dynamickém rozsahu. Je dileZité, aby ani
jeden prvek z celého feté€zce (od nahrdavani aZ po poslech) nemél tento rozsah mensi nez
samotny nahrdvany zvuk. Pokud by m¢l byt tento koncert zaznamenédn na vinyl, ktery
md dynamicky rozsah pouze 60dB, nabizi se moZnost pouZziti kompresoru, ktery nam
zjednodusen¢ srovnd rozdily mezi hlasitymi a tichymi misty, a umozni ndm tak vtésnini
90dB dynamiky do rozsahu pouze 60db bez jinak nutného ofezédni ¢isti dynamického
pasma.

v s

a nejtisSim vnimatelnym zvukem) je uprostied slySitelného frekvencniho pdsma asi 120
dB. Na okrajich pdsma je mnohem mensi.

1.3 Dynamicka obalka (ADSR)

V branZi zabyvajici se zvukem je tfeba Casto popsat Casovy dynamicky prubéh
signdlu ve velmi malém casovém useku, tedy spadajici do mikrodynamiky. K tomu
slouzi dynamicka obalka, neboli ADSR (obr.1.1). Vypovidd o tom, jak narusta a klesa
hlasitost signdlu v Case, a déli se do Ctyft fazi:

1. Attack (Ndbeh)
2. Decay (Pokles) - mirny
3. Sustain (Pribeh) — relativné vyrovnany

4. Release (Doznivani / Pokles)

A R

fe) t

Obr. 1.1: Dynamicky prib¢h v Case, neboli ADSR obalka (prevzato z [3]).



1.3.1 Transient

Z hlediska Casové obdlky signdlu je dulezity pojem "Transient". Ten pfedstavuje
kratky Casovy usek na samém zacdtku zvuku, ktery ma velkou amplitudu. Jde o brzké
kmity, které jsou pro uchovani vérného zvuku néekterych nastroju klicové. Transientn{
kmity mohou obsahovat vy$§i miru neperiodického obsahu. Na ndsledujicim obrazku
(Obr.1.2) vidime dynamickou obdlkou tif riznych hudebnich néstroji. Kromé housli
maji vSechny ndstroje dobfe viditelny transient, ktery ma vzdy nejvétsi amplitudu
ve fazi ndbéhu, ktery byl popsan v kapitole 1.3. Podle toho, jak je transient vyrazny,
se zvuky déli na transientni a netransientni. Do transientnich signdlti spada veétSina
perkusivnich zvukt. Jeden z nejvyraznéjSich transientni zvuka je produkovan malym
bubinkem z bici soupravy, jehoZ dynamicky prabéh je znazornén na obrazku (Obr.1.2).
Obecné¢ transientni signdly maji vyrazny, rychly ndbéh a jsou kritké. Netransientni
zvuky maji pomaly nabéh a trvaji déle. Mezi typicky piiklad patii housle nebo zvuk
elektrické kytary, u néhoz plati, Ze ¢im vice je zkresleny, tim mén¢ obsahuje transient(.

Maly bubinek Piano Housle

Mabéh Pokles MNabeh Pokles Mabéh Pokles

™ ™ 7\ ™ il |
‘ X

ﬂ /

M\ ]

D |

Cas (s)

Uroven (dB)

/
/
/

L

e

Obr. 1.2 Dynamicky prub¢h v Case, tif hudebnich nastroju (prevzato z [2]).



2  DYNAMICKE PROCESORY

Dynamicky procesor neboli kompresor je zafizeni, které umoZfiuje ménit
dynamicky rozsah zvukové stopy. Umi tvarovat dynamickou obédlkou zvuku, ¢imz muze
zpusobovat i urcité zabarveni zvuku. Jeho funkce je zaloZena na systému, kdy clen
sledujici obdlku signdlu, ktery chceme komprimovat, fidi zesileni napétového
zesilovace.

2.1 Zakladni princip dynamickych procesorii

Zakladni dynamickd dprava signdlu se sklada ze tif na sebe navazujicich procesu ja je
mozné vidét na Obr. 2.1. Prvnim procesem je detekce prubéhu obélky signdlu pomoci
sledovace obdlky (enveloppe follover) vice v ¢asti 2.1.1. Ten ze signdlu pomoci
algoritmu odvozuje zesilovaci Cinitel pro napétové fizeny zesilovaC. Na sledovac
obdlky navazuje blok funkce prevodni charakteristiky f(x)t, na néhoZ je napojen
dynamicky filtr, kterym je moZné regulovat casové konstanty nédbehu (attack) a dob&hu
(release) pro fidici vétev. Obecné plati, Ze se dynamicky procesor sklddd z pfimé
signdlové cesty a z fidici (side chain) vétve. Zté se odvozuje zesilovaci Cinitel
napétového zesilovae zapojeného v piimé signdlové cesté, ktery fidi samotnou
kompresi signdlu. Side chain signdl nemusi byt bran pouze z pifimé signilové cesty, ale
muZe byt bran i z externiho zdroje. To znamend, Ze miZeme komprimovat jeden signal
na zdkladé energie signdlu druhého. V pifimé vétvi je mozné zaradit zpozd'ovaci linku,
ktera zpusobi zpozdéni signalu piimé veétve o reakéni dobu fidici vétve. Jedna se o
dynamické procesory s nulovou reak¢ni dobou, tzv. look-ahed limitery.

O y(t)

Dynamicky
Sledovac obélky [re— flx)t —

Obr. 2.1 Blokové schéma dynamického procesoru (prevzato z [10]).

2.1.1 Sledovac obalky

Sledovac obdlky vyuzivd odhadu efektivni, nebo Spickové hodnoty signélu, jeZ urcuje,
zda bude kompresor v reZimu RMS/peak. Podrobnéji popsdno v kapitole 2.2. Jedna se
o dvoucestny usmériiova¢ s integracnim cCldnkem a se dvéma, nebo jednou Casovou
konstantou. Obdobny princip je vyuZivan u mefice drovné. Celé zatizeni funguje jako
extrémni dolni propust. Principielni schéma sledovace obdlky je na ndsledujicim
obrazku(Obr. 2.2.).
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Obr. 2.2 Schéma sledovace obdlky (prevzato z [10]).

Obréazek 2.3. zndzornuje vliv sledovace obdlky na vstupni signdl. Vysledny tvar
signdlu po prichodu sledovacem obélky je znazornén cervenou barvou.
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Obr. 2.3 Vliv sledovade na obdlku zvukové viny (pfevzato z [2]).

2.2 Parametry popisujici funkci dynamickych procesorii:
Pro jednodussi popis parametrd je kapitola vztazend na kompresor (viz 2.4.1.), obecné
vSak plati pro v§echny dynamické procesory.

Threshold (prah komprese) je droven, kterou musi pruchozi signal piekrocit, aby
zafizeni zacalo pracovat. Cim niZe je préh nastaven, tim mensi drovei signélu ptivedend
na vstup procesoru staci k tomu, aby dochdzelo k dynamické dprave. Jestlize se prdh

komprese nastavi pfili§ nizko, je zde nebezpeci zesileni i téch nejtisSich zvuka
v signdlu, tedy i nezddouciho Sumu.

Ratio (kompresni pomér) uréuje, v jakém poméru bude priachozi signdl omezen,
jestlize ptekro¢i prah komprese.



Attack (Cas ndbéhu) je zpozdéni pocitané od doby dosazeni kompresniho prahu,
po kterou zafizeni nezasahuje do dynamiky signdlu. Bé€Zné zpozdeéni dynamickych
procesort se pohybuje v fadu milisekund. Jestlize je ¢as nabéhu kratky, pak kompresor
reaguje rychle a stlacuje dynamiku signdlu hned ve fazi ndbéhu signdlu, dojde tedy
k vyraznému omezeni jiz prvotnich silnych kmitd — transientd viz. kapitola 1.3.3.
Naopak pfi dlouhém ndbéhu projdou prvotni kmity zcela bez omezeni dynamiky
a stlacuje se spiSe az t€lo signdlu, nikoli dynamicky néraz-Spicka.

Release (Cas dobéhu) je pravym opakem ndbehu. Urcuje, jak dlouho bude
dynamickému procesoru trvat, neZ se signdl vrati zp&t pod prdh komprese a piestane
omezovat dynamiku signalu. Jestlize nastavime Cas dobéhu pfili§ kratky, mize dochdzet
k nezddoucimu efektu nazyvanému pumpovéni, popsaného déle v kapitole 2.6.1. Pokud
je Cas dobéhu naopak pfiili§ dlouhy, muZe dané stlaCeni pfetrvat az do dalsiho
dynamického narazu, coz muze byt v nékterych piipadech Zadouci, ale ve vétSiné
nikoliv. Casy release, a men3i mirou i attack, se vét§inou nastavuji podle tempa skladby,
respektive dle predpokladané hustoty kompresnich okamzik.

Hold (Cas drZeni) urCuje dobu, po kterou dynamicky procesor setrvd ve fazi
komprimace, pfestoze signdl uz nebude urcitou dobu dosahovat kompresniho prahu. Po
odeznéni faze drZeni nésleduje dobé&h.

MakeUp Gain (kompenzace hlasitosti) je hodnota, o kterou bude jizZ
zkomprimovany signdl zesilen, aby se "hlasitostné" vykompenzovalo omezeni
dynamiky. Nekteré dynamické procesory nabizeji moznost automatického dorovndvani
makeup gainu. Pro objektivni porovnani vysledku je tato funkce velmi doporucena.

Side Chain (tfidici obvod) je soucdsti kazdého kompresoru. Slouzi k odmétfovani
urovné komprimovaného signélu. Pravé tento obvod m4 podstatny vliv na to, Ze kazdy
model zni trochu jinak, protoZe pfi reakci na tdroven vstupniho signdlu se nemusi
vychdzet ze stejnych zdsad. Ve vétSine ptipadu je pojem side chain spojen s moZnosti
zapojit do tidici vétve vstup ne z tidici vétve daného kompresoru, ale z externiho zdroje
signdlu. To umoZiuje fizeni miry komprese daného signélu jakymkoli jinym signdlem.

redukce signalu (gain reduction) - udava velikost signdlu, o kterou byl pavodn{
signdl zméneén diky kompresi, méfi se v decibelech. Zobrazeni redukce gainu je
realizovdno vétSinou pomoci analogového VU metru nebo pomoci VU metru
s intergrovanym obvodem ovlddajicim pés svételnych diod.

knee (koleno) - parametr, ktery urCuje tvar pfechodové kifivky v misté zlomu
z jednotkového parametru ratio do ndmi nastaveného, jiného nez 1:1. Podle tvaru zlomu
se rozliSuje hard a soft knee. Hard knee odpovidd ostfejSimu piechodu do faze
komprese, nez soft knee. U kompresoru, kde ocekdvdme né&jaky vintage charakter
zvuku, je pfechod spiSe pozvolny (soft knee) a vétSinou se neda regulovat. Je déin
fyzikalnimi vlastnostmi pouZitych prvkt. Oba typy pfechodu jsou graficky zndzornény
na nésledujicim obrdzku (Obr. 2.4.).
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Obr. 2.4: Prub¢h popisujici soft/hard knee prechod (pfevzato z [2]).

ReZzim Peak/RMS - podle typu zpracovaného signdlu lze uvaZovat nad pouZzitim
dynamického procesoru v rezimu Peak, nebo RMS. U dynamickych procesort jsou oba
tyto reZimy vyhodnocovany v ¢4sti sledovae obdlky viz. kapitola 2.1.1. ReZim peak je
uréen zejména pro transientni signdly, které jsou kratké a maji vyrazny transient, viz
kapitola 1.3.1.

Peak rezim muze byt vyuZit i pro netransientni zvuky, zejména s kreativnim
zdmerem. Reakcni Casy v tom reZzimu jsou tak rychlé, Ze ve vysledku funguji jako
zkresleni. Znamend to, Ze dynamicky procesor je schopen reagovat na kazdou jednu
periodu signdlu. Zejména znatelny je tento jev pro nizsi tony se zdkladni harmonickou
lezici v pasmu od 20Hz do 300Hz a nejlépe je znatelny na nepriliS zkresleném

netransientnim signdalu.

2.2.1 ZKkresleni

Jednim ze zdkladnich parametra elektroakustickych zafizeni je zkresleni. Nastava
v jakékoli Casti elektroakustického fetézce, at’ uz se jednd o reproduktory, zesilovac
efekty, mikrofon nebo propojovaci vodiCe. Vyjadiuje, jak hodn€ se zméni vystupni
signdl od vstupniho nezddoucim efektem. Obecné je tato vlastnost povaZovdna za
nezadouci, ale ve zvlaStnich ptipadech je toto prospésné, jak bude popsdno v kapitole



nelinedrniho zkresleni. Pro dneSni elektroakustické pristroje je standardni maximalni
velikost zkresleni +1dB v celém slySitelném pasmu.

SlySitelnost zkresleni - Pii zkresleni vznikaji na vystupu v signdlu rusivé slozky,
které na vstupu nebyli. Lidské ucho omezuje v rozpozndvani téchto slozek jev zvany
maskovéani. Maskovéni se nejvice projevuje pro blizké kmitocCty, ale ur¢itou mirou se
uplatiuje i pro zvuky frekvencné vzdalené. Pfi malych hlasitostech, kdy jesté nedochazi
ke zkresleni vlastniho ucha, je napiiklad tfeti harmonickd ténu se zdkladni frekvenci
nekolik stovek Hz maskovéana, pokud je jeji droven nizsi nez 50dB. Z toho lze odvodit,
7e lidsky sluch nevnima harmonické zkresleni u nizZ8ich hlasitosti, je-li niZ$i, nez
desetina procenta. Podle audiometrického méfeni bylo zméfeno, Ze lidské ucho pozna
harmonické zkresleni az 0,3%, pokud mé& moZnost bezprostiedniho porovnini
s nezkreslenym signdlem. Pro ruSivé neharmonické signdly je lidské ucho jesSte
citlivéjsi. Staci pouze desetina procenta k jejich zaznamendni, a to i v piipad¢, Ze jsou
srovnatelné s hladinou Sumu. Tyto vlastnosti plati pro lidsky sluch do hlasitosti asi
70dB, vyse uz zatina zkreslovat samotné ucho v nezanedbatelné mite. Je to zptisobeno
obrannym mechanismem ucha brnicim poSkozenim pfiliSnou hlasitosti tzv. sttedouSnim
reflexem. Zkresleni signédlu je tedy do urcité miry maskovano zkreslenim vlastniho
ucha, a neni tedy mozné ho dobfe rozeznat. Z toho lze odvodit, Ze pokud zkresleni nem4
byt slySet, je tieba, aby bylo typu mé&kkého omezeni tzv. soft clipping viz. kapitola
22.2.

Zakladni typy zKkresleni

Linearni zkresleni - da se vyjadfit amplitudovou nebo frekvencni charakteristikou
piislusného systému v celém akustickém frekvencnim spektru. Amplitudové zkresleni
popisuje vzestup nebo pokles trovné signdlu na vstupu a jeho nelinedrni dopad na
droven signalu na vystupu. Piiklad fizeného amplitudového zkresleni muze byt
omezovani nebo expanze dynamiky. Pfi jakémkoli zdvihu nebo poklesu v pribéhu
celého spektra dochdzi ke kmitoctovému zkresleni.

Utlumové zkresleni - vznikd na kazdém vedeni a je zpGisobeno jeho neschopnosti
pfendset vSechny frekvence stejn€. Projevuje se s rostouci vzddlenosti, a to tak, Ze se
vzdélenosti ubyva vice energie na vysokych kmitoCtech, nez na nizkych. Je to zkresleni,
kterému se neda predejit, ale urCitym zpuisobem se dd vykompenzovat jeho vliv.
K tomuto ucelu se pouzivaji korektory utlumového zkresleni, které funguji jako
zesilovace, které zesiluji vice vyssi kmitoCty, nez nizs$i. Pomoci této metody muze byt
na konci vedeni docileno sprdvného poméru mezi vysokymi a nizkymi kmitocty, stejné
tak, jak tomu bylo na vstupu vedeni.

Fazové zkresleni - Je zpusobené ruznou rychlosti Sifeni stfidavého signalu
v z4vislosti na jeho frekvenci. NiZ8i kmitoCty se §iti vedenim rychleji neZ vysoké, proto
na konci vedeni vznikd zkresleni zpozdénim, neboli fazové zkresleni. Potlacit tento
nezadouci jev je mozné pomoci fazovych korektord. Velmi nepfiznive se toto zkresleni
projevuje pii prenosu rozhlasového a televizniho signélu nebo také pfi pfenosu dat.



Nelinearni zkresleni - neboli THD, tvarové, harmonické. Je zplusobené
nelinearitou soucastek (elektronek, transformatord apod.) Nelinedrni se nazyva
z diivodu, Ze zavislost velikosti vystupniho signalu na vstupnim nelze vyjadfit linedrn{
rovnici. Jeho vlivem dochdzi k zesileni vys$Sich harmonickych sloZzek. Velikost
celkového harmonického zkresleni (THD) je pomér efektivni hodnoty souctu vSech
harmonickych k zdkladni a je popsdno vztahem

\/sz +VI 4V 4.4V
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kde Vs(Vrms) je zdkladni harmonickd a Vn(Vrms) je n-t4 harmonickd- Vysledek je
uvadén v procentech.

Vyznam pro ureni velikosti THD mad v praxi pouze prvnich 5 nebo
6 harmonickych slozek, zbytek uZ nema prakticky vliv. Sudé harmonické slozky
nepusobi tak rusivé jako liché. Nejnepiijemnéjsi zkresleni vznikd vlivem 3. harmonické,
coz odpovidd prechodovému zkresleni, které se projevuje uz pii malych hlasitostech,
takZe neni ani maskovédno uZitenym signdlem. I kdyz je vznik zkresleni obecné
nezadouci, pravé Casto v elektronkovych zafizenich, kde se pohybuje okolo 5%, je to
sporné. V piipadé LA2A je zkresleni naprosto stéZejni pojem. Je tfeba brat v tvahu, Ze
stejnou mérou jako na dpravu dynamiky je LA2A pouzito na "zabarveni" signdlu.
Obecné barvu zvuku je moZzné velmi dobfe ovlivnit nelinedrnim zkreslenim, protoze
pfididnim vys$Sich harmonickych se stivd signdl pln&jSim a md schopnost se vice
prosadit mezi ostatnimi zvuky. Zde je zkresleni dosaZeno nejen elektronkami, jak tomu
obecné byva, ale i vstupnim a vystupnim transformatorem, ktery je z tohoto divodu
lehce poddimenzovan a mé praveé na tomto nejveétsi podil. Pro poslech velmi prijemny
"teply" zvuk je zpusoben zesilenim hlavné sudych harmonickych slozek, kterd zvuk
zakulacuji. [9]

2.2.2 Clipping

Jev, ktery se v audiotechnice projevuje jako zkresleni signdlu ve chvili, kdy
dosdhne maxima daného systému. V analogové doméné je clipping signilu méné
znatelny neZ v digitdni sféfe, kde je pro ucho velmi nepiijemny, protoze digitalni
clipping produkuje vysokou miru neharmonického zkresleni skrz aliasing. Ten nastdva,
pokud je vzorkovaci frekvence men$i nez dvakrat nejvyssi frekvence vzorkovaného
signdlu. Clipping maze byt mekky (soft clipping) nebo tvrdy (hard clipping). Priklad
nejjednodussiho soft clipping obvodu je na obrdazku 2.5.
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Obr. 2.5 Jednoduchy soft clipper z diod (pfevzato z [3]).

Obvod je sloZen z diod, které diky své charakteristice vytvareji mekky prubéh
clippingu. Pokud dojde ke zkresleni signdlu prochdzejicim tranzistorem vlivem
prebuzeni jeho maximalnich parametrd, vysledkem bude Cervend kiivka v levé casti
obrdzku 2.6. V pravé Césti je zelenou kiivkou zobrazeno zkresleni elektronkami. Rozdil
mezi obéma druhy clippingu je znatelny ve tvaru v okoli Spicky, kdy u elektronky je
zaoblena pozvolna (soft clipping) a u tranzistoru je ufiznuta natvrdo (hard clipping).
Oba systémy na zdklad¢ zkresleni zesiluji vy$$i harmonické slozky, ale obecné
zkresleni zpusobené elektronkami je pro lidsky sluch piijemné&jsi z divodu piitomnosti
pomeérové vice sudych harmonickych slozek nez u tranzistorti a polovodici obecné.

=R

1'? ) — ) 1'? P Py P

[ I | R PNy

e | [ [ 2 F j

B g 0

% 05 k E -05 k

S NN VY VY R WYl I Y N Y O Y
120 05  1h 15 20 25 30 120 05  1h 15 20 25 30

Titne, ms Tirne, ms

Obr. 2.6 Prub¢h hard dlippingu (vlevo) a soft clippingu (v pravo) (pfevzato z [3]).

2.3 Grafické znazornéni omezeni dynamiky

Prenosovou funkci dynamického procesoru popisuje pirenosovd charakteristika, do
které jsou zahrnuty tyto parametry: treshold, ratio, vstupni dynamicky rozsah (input
dynamic range) a vystupni dynamicky rozsah (output dynamic range). V tomto
konkrétnim piikladé je na obrdzku 2.6. uvedena prevodni charakteristika kompresoru
viz kapitola 2.4.1. Tato charakteristika pracuje s nastavenim parametrt treshold na -40
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dB a ratio na 2:1. To znamend, Ze signdl, ktery pfed vstupem mél dynamicky rozsah
80dB, bude po pruchodu dynamickym procesorem mit rozsah pouze 60dB.

80 dB vstupni
dynamicky rozsah

AN

60 dB
vystupni
dynamicky

rozsah

Vystup (dB)
'Y
=]
1
|

o
o
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Obr. 2.7: Pfevodni charakteristika pfi nastavenych parametrech: treshold -40dB a ratio 2:1
(pfevzato z [2]).

2.4 Zakladni rozdéleni dynamickych procesori

Dynamické procesory délime podle jejich vysledného vlivu na signdl. VSechny tyto
funkce vychdzeji z funkce kompresoru, nebo jsou to doslova kompresory v urcitém
nastaveni. Napiiklad kompresor v nastaveni s minimdlnim attackem a prakticky
nekoneCnym kompresnim pomérem je limiter, proto jsou jednotlivé procesory Casto
vysvétleny jako kompresor v ur¢itém nastaveni.

2.4.1 Kompresor

SniZuje dynamicky rozsah signdlu. Jednad se o zarizeni, které pracuje v celém
spektru, nemd v fidici vetvi zatazen zadny frekvencni filtr. SniZzuje dynamicky rozsah
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signdlu o hodnotu kompresnitho pomeéru, pokud signdl piekro¢i kompresni prah. Pod
touto hranici je signdl dynamicky neupraven. Pfevodni charakteristika kompresoru je
vidét na Obr. 2.8. Kompresory se dé€li zejména podle zapojeni fidici vétve, jednotlivé
topologie jsou popsany v kapitole 2.5.

2.4.2 Limiter

Je kompresor nastaveny tak, Ze signdl, ktery pfesdhne kompresni préh, bude
zeslaben prdavé na hodnotu tohoto prahu, jak jde vidét na pievodni charakteristice
(obr. 2.8.). Je to dano nekonecny kompresnim pomeérem, kterého by mél limiter
dosahovat. PouZivd odhadu Spickové hodnoty a jeho reakéni ¢asy jsou hodné rychlé. Je
dalezité, aby rychlost nabéhu byla dostate¢nd pro zaznamenani celého transient. To je
vSak v analogové verzi pomérné narocny ukol. Pro tento ucel se pouzivaji digitani
systémy, bud’ ve formé hardwaru, nebo softwarovych plugint. Jednd se o dynamické
procesory s nulovou reak¢ni dobou popsané vice v kapitole 2.1.

2.4.3 Upward kompresor

Specidlni druh kompresoru, ktery signdl od zacitku stla¢i podle parametru ratio,
apoté se podle nastavenych parametri attack a release vraci do puvodniho stavu
s urCitou rychlosti. Pavodnimu stavu odpovidd ratio 1:1, toho dosahne signal vzdy
po uplynuti faze attack. Jeho pfevodni charakteristika je vidét na obrdzku 2.8.

2.4.4 Expander

Funguje na opacném principu nez klasicky kompresor. Pod urCitym prahem se
zvuky zeslabuji rychleji, nez by se zeslabovaly pfirozené. V piipadeé extrémniho
nastaveni poméru ztiSeni dochdzi k dplnému ztiSeni signidlu — v tomto pifipadé se jiz
nejednd o Expander, ale o Noise Gate — Sumova brdna. Jeho prevodni charakteristika je
vidét na obrazku 2.8.

s Upward
Kompresor Limiter P Expander
kompresor
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g +20 =20 +20 +20
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Obr. 2.8: Prenosova charakteristiky jednotlivych dynamickych procesorua (prevzato z [2]).
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2.4.5 Gate

Potla¢i vSechen signdl pod hranici treshold a pouZzivd odhadu efektivni hodnoty.
Ptiklad prechodové charakteristiky pro gate je zobrazen na obrdzku 2.9. Nejcasté&ji byva
pouzit na zvuky bici soupravy, kde je tfeba oddeélit pozadovany signal od preslecht
z jinych nastroju. Je tieba, aby mikrofony byly nastavené tak, Ze snimaji co nejvice, jen
dany néstroj, jehoZ podil v celkovém zvuku musi byt silné dominantni, jinak ani gate
nebude fungovat spradvné¢. DalS$i moZnosti je pouZit gate na zkraceni zvuku. Staci pouze
nastavit prah na hodnotu odpovidajici signdlu jesté ve fazi dobéhu a zvuk bude zkricen.
Zkraceni zvuku muZe mit pozitivni vliv na prosazeni nastroje v nahravce. NejCastéji se
toto pouzivd u velkého bubnu na utlumeni doznivdni nizkych frekvenci. Pokud se
frekvence k potlaceni nachdzi jen v izkém pdsmu, je mozné pouZit frekvencné zavisly
gate. Funguje tak, Ze v fidici vétvi zafizeni je zapojen filtr typu pdsmova propust,
kterym je mozné plynule pohybovat v rdmci celého spektra.

2.4.6 Ducker

Zeslabuje vSechny signédly nad hranici treshold o pevné danou hodnotu. Jeho
pfevodni charakteristik je zobrazena na obrazku 2.9. Do fidici vétve signal prichdzi
vzdy z externiho vstupu (side chain). PouZivé se nejCastéji pro funkci talk over, kdy je
tteba ztlumit hrajici hudbu v pfipad€ mluveni do mikrofonu. Charakteristika duckeru je
zobrazena na obrazku 2.9.

Gate Ducker
Rozsah: -20 dB Rozsah: -20 dB

3
=
=
-
£
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40 -2 0 420 <40 4p 20 0 +20 440
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Obr. 2.9: Prenosova charakteristiky kompresoru ve funkci ducker a gate (prevzato z [2]).

2.4.7 Deeser

Ma ve svém fidicim obvodu zapojen filtr, ktery ma velky zdvih na frekvenci 4-10
kHz, coZ je oblast, kde se v lidské teCi vyskytuji sykavky. Muzské i Zenské sykavky
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mohou byt poloZzeny ve frekvencnim pdsmu rdzn€. Pouzijeme-li takto zapojeny
kompresor, bude komprimovat pouze v pifipad€, Ze se objevi ur€ité mnozstvi energie
v tomto pasmu, ale komprimovat bude prave pouze toto pdsmo. Dalo by se tedy fici, Ze
jde o princip vicepdsmového kompresoru viz ndsledujici kapitola. Algoritmus deeseru
m4 ale vice variant, nékdy je ve funkci tzv. frekvencné fizeného gate. Pfi nastaveni
prahu citlivosti pro de-esser je zapotiebi postupovat velmi opatrné, jinak dochdzi k
nadmérnému potlaceni sykavek s efektem, ktery vypadd, jako by si zpévdk Slapal na
jazyk. [3].

2.4.8 Vicepasmovy kompresor

Pozadavky na dostateCnou hlasitost audiosignédlu jsou kladeny uz od dob AM
vysildni a stejn€ je tomu i dnes zejména proto, Ze ¢im vice energie je ve zvukové
nahrdvce, tim na vé&tsi vykon je mozné vybudit vysila¢, a ndsledkem toho je jeho vétsi
dosah. Zde se do hry dostivd vicepidsmovy kompresor. Za jeho pomoci je mozZné
dosdhnout nejvyssi mozné hlasitosti bez vedlejsich slySitelnych postrannich efektt, a to
az o 6dB oproti klasickym kompresorim. V piipadé pouziti klasickych kompresort
(Sirokopdsmova komprese) na smichanou nahrdvku neni mozné docilit takové hlasitosti,
protoZze do procesu vstupuji nepfedvidatelné vlastnosti audiosigndlu, ktery bude
spektrdlné vzdy trochu jinak rozloZeny, a to znemoZiuje idedlni pouziti klasického
kompresoru. Navic maji tendenci stopu poznamenat modulaénim zkreslenim. To
znamend, Ze nahrdvka nepfirozené dychd nebo pumpuje (viz kapitola 2.5.1), na zdkladé
neadekvatné pouzité komprese. Vicepdsmové kompresory funguji tak, Ze za vstupem se
signal rozd€li na nékolik samostatnych frekvenénich pasem pomoci pasmovych filtra
(nebo-li crossovert, pouzivanych téZ v reproduktorovych vyhybkach), které separuji
zvuk do jednotlivych pdsem, kterd jsou nezdvisle na sobé komprimovéna. Po tomto
procesu jsou pied vystupem jednotlivé signdly zase smichdny. Takto dochdzi k omezeni
dynamiky pouze v padsmech, kde byl prekrocen prah (treshold). K oddé€leni jednotlivych
frekvencnich pasem slouzi vyhybky, které na zdklade fyzikdlnich zakoni nemohou byt
uplné strmé, a proto dochdzi na piedélech pasem k lehkému piekryti jednotlivych
pasem. Vicepdsmové kompresory se pouZzivaji zejména pifi masteringu a pii vysilani ke
zpracovani komplexniho signalu.[9]

2.5 Rozdéleni kompresori podle topologie zapojeni

2.5.1 Vari-mu

Jde o nejstar§i typ kompresoru, jehoz aktivnimi prvky jsou elektronky. Tyto
kompresory vétSinou nemély ani ovladani kompresniho poméru (ratio). SniZeni zisku
stoupalo se zvysujici se drovni vstupniho signédlu, coZ mélo za nédsledek i soft knee
pfechod. Zni pfirozeng, velmi jemné, teple a doddvd zvuku velmi muzikdlni barvu.
Vyborny kompresor pro stmeleni vice zvukd. PouZiva se na bici podskupiny, akustické
ndstroje 1 hlas. Jeho attack i release je o néco rychlej$i nez u Opto varianty popsané
dale. Casto se pouzivd spiSe k zabarveni zvuku neZ ke kompresi. Nejznimé&jsi
piedstavitel tohoto typu kompresoru je Fairchild 670, ktery je vidét na obrazku 2.10.

[3].
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Obr. 2.10 Kompresor fairchild 670 (pfevzato z [3]).

2.5.2 FET

(Field Effect Transistor) — Vyuziva tranzistory FET, jez byly funkéné schopny
nahradit pavodni elektronky. Tyto kompresory mohou byt diky tranzistorim FET hodné
rychlé, co se tyCe ndbehu i poklesu, a extrémné Cisté zvukove. Pfi vyss$i mite omezeni
dynamiky produkuje Zadouci, muzikdlni zkresleni a zdroven zni velmi plné/tlusté
a oble/kulaté. Velmi dobra volba pro dynamickou upravu hlasu, basovych nastroju,
syntetickych ndstroju, ambientnich mikrofona a podskupin. Nejlepsim prikladem FET

kompresoru je Universal Audio 1176 (obr. 2.11.). [3].

1176LN LIMITING AMPLIFIER
UNIVERSAL AUDIO

Obr. 2.11 Kompresor Universal audio 1176 (pfevzato z [3]).

2.5.3 Opto

Jadrem kompresoru je optoprvek, kterym fidime napéti na fidici mfiZce vstupni
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elektronky. Optoprvek se skldda z Zarovky nebo led diody, kterd osvétluje fotorezistor.
Vyuzivé se zde nelinearity soucdstek dané konstrukci samotnych soucastek - neni zde
moznost Zadné regulace. Celkové jsou tyto opto - kompresory nejpomalejsi z celé
skupiny. Zni velmi pfirozené¢ a jemné. PouZivaji se spiSe pro jemnou kompresi
a vyrovnani dynamiky, tzv. "levelling". Nejc¢ast&ji pouzivané jsou na dpravu hlasu nebo
akustickych nastroji. Hlavni pfedstavitelem opto kompresort je LA2A (obr. 2.12.) [3].

ELEIRONG

uMIT

COMPRESS

£ © L e

e —————

Obr. 2.12 Kompresor Teletronix LA2A (pfevzato z [3]).

254 VCA

Ze vsech jeho analogovych ekvivalentt, solid-state voltage-controlled amplifiers
(VCAs) umoiﬁuje nejpreciznéjsi a nejlépe kontrolovatelnou hodnotu zisku Jsou
sleduje nékolik riznych detektoru, které rozhoduji o dalsi uprave signélu. Je pouZitelny
pro extremni piipady, ale i pro opravdu jemnou kompresi. Nejvice je vyhleddvany pro
dynamickou upravu bicich ndstroji. Piikladem VCA Kompresoru je Empirical Labs
Distressor nebo DBX 160 (obr. 2.13.). [3]

COMPRESSOR/LIMITER

Obr. 2.13 Kompresor dbx 160(pfevzato z [3]).

2.5.5 Digital

Vyuzivaji matematické operace, takZe jsou absolutné presné. MiZeme na nich
nastavit prakticky nulovy attack nebo release.
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2.6 Pojmy spojené s problematikou kompresori

2.6.1 Pumpovani a dychani

Existuji dva specidlni jevy, které mohou pifi kompresi nastat. Jsou zndmy spiSe
zpraxe a nejsou dobfe fyzikdln€é prokazatelné ani popsatelné. Jednd se o jevy
pumpovéni a dychéni.

Pumpoviani se d4 popsat jako rychld a vétSinou nechténd redukce signdlu, kterd
vznikd pfi opravdu silné kompresi anebo limitaci pfi vysokych hlasitostech. Vysvétleni
muZe byt uvedeno na piikladu, kdy v reakci na nizké frekvence obsazené v kazdém
uderu velkého bubnu bude celd nahridvka ménit hlasitost. Zabranit se tomu da
zavedenim filtru typu horni propust do fidiciho obvodu kompresoru.

Druhy pojem dychani se projevuje pomalejsim poklesem a narastem signala s nizs{
intenzitou, které jsou ndsledovidny Sumem. Tento efekt doddvd hudb€ pocit z urcité
prostorovosti. [2]

2.6.2 Paralelni komprese

. Jednd se o specidlni druh komprese vyuZivany pro dosazeni plné&jSitho zvuku.
Kompresor je zarazen paralelné¢ k neupravenému signdlu a na vystupu jsou signdly
smichdny. K tomuto ucelu jsou vétSinou vyuziviany rychlé kompresory, které jsou
nastaveny na minimalni attack a release. Je duleZité, aby kompresor nezpusoboval
fazové zpozdéni mezi vstupem a vystupem, jinak pfi smichdni Cistého
a zkomprimovaného signélu dojde k hfebenovému filtru, ktery je popsin déle.

2.6.3 Hrebenovy filtr

Je jevem, ktery nastava pfi vzdjemné interferenci stejnych nebo znacné podobnych
signall, kdy faze mezi nimi je néjakym zpusobem posunuta. Vysledkem je lidskému
uchu nepfijemny zvuk puasobici tupé€, ktery je chudy na vys$si harmonické slozky.
Prabéh hiebenového filtru obsahuje tzké zéarezy pravidelné se opakujici v prabehu

celého spektra, kde se zvySujici frekvenci mirné klesd jejich zdporné zesileni. [9]

18



3 KOMPRESOR LA2A

3.1 Obecny popis kompresoru LA2A
Celd nasledujici kapitola se soustfedi jiZ pouze na problematiku konkrétniho
kompresoru LA2A

Kompresor byl sestrojen v roce 1960, z ¢ehoZ vyplyva i pouZzité zapojeni a v ném
pouzité soucdsti. Zapojeni kompresoru je vidét na schématu v piiloze A. Je pomérné
jednoduché, jde o jakousi nosnou kostru zapojeni téchto kompresort viubec. Jeho zaklad
stoji na peclivé zvolenych soucastech s preciznimi parametry, jinak nemuZe byt
docileno pozadovanych vlastnosti. Popis jednotlivych soucéasti a jejich parametra je
popsén v kapitole 3.4.

Zékladni princip kompresoru LA2A je odvozen ze zvolené topologie, coZ je
v tomto piipadé OPTO viz kapitola 2.5.3. Vyuzivd optoprvku k regulaci zesileni
koncového zesilovace. Optoprvek bude déle podrobné&ji popsan v kapitole 3.4.2.

3.2 Technicka specifikace kompresoru LA2A

- redukce gainu: az 40 dB

- zkresleni: méné nez 0.35 THD pro £10 dB, a v priméru mén¢ nez 0.75 THD
- vstupni drovei: 16 dB, maximdlni

- odezva: £0.1 dB, od 30 cykla do 15 kilocykla

- Sum: 75 dB pod +10 dBm vystupni drovné

- zesileni: 40 + 1dB

- vystupni droven: +10dBm nomindlni, +16dBm S$picka

- vstupni drovei: +16 dBm maximum

- Kompresni pomér pfiblizné 4:1

- attack: velmi rychly

- Release: ptiblizn€ 0.06 sekundy pro 50% release, 0.5 to 5s pro kompletni release,
ten zdvisi na mnoZstvi pfedchédzejici komprese

- vstupni Impedance: 600 Q)
- output Impedance: 600 Q
- velikost panelu: 197 x 5% ”

- hlavni ovlddaci prvku panelu: Gain (vystupni uroven), Peak Reduction a volba
meticiho rozsahu

- métené veliCiny: Redukce gainu (dB), vstupni a vystupni troven (dB)
- pouzité elektronky: (2) 12AX7A, (1) 12BH7A, (1) 6AQ5
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3.3 Ovladani kompresoru LA2A

Ovladani celého zafizeni je mozné pouze pomoci dvou prvkl, a to je droven
vstupniho signdlu (dédle oznaCovany jako potenciometr "gain" nebo "input gain")
a drovenl vystupniho signdlu (ddle oznaCovany potenciometr "peak reduction" nebo
"output gain"). Oba tyto prvky jsou realizovany pomoci oto¢nych potenciometri.
Pouhym pomérem mezi nastavenim prvka gain a peak reduction se da zafizeni rozd€lit
do dvou funk¢nich rezimii: kompresor a prosty zesilovac, jak zobrazuje ndsledujici graf
(obr 3.1).

0 Dokonaly
zesilovaé
-10
A i
-20 Komprese
| e
30 = ool

Vystup (dB)
8
|
I
|
}
|
|
|
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Obr. 3.1: pfevodni charakteristika pro reZim zesilovac a kompresor

Prepindnim dvoupolohového pfepinaCe kompresor/limiter se nastavuje kompresni
pomér. V poloze kompresor je kompresni poméer dan pomérem gain a peak reduction
a v poloze limiter je kompresni pomér bliZici se nekoneénu. Uprava zisku zesilovade je
zobrazovana pomoci VU metru, viz (VU méfici obvod), zobrazujici redukci vstupniho
signdlu v decibelech (dB). Je zde mozZnost volby rozsahu méfené veliCiny mezi +4dB

Vv

nebo +10dB, vyssi hodnota je pro méteni signdlu, kde probiha vétsi redukce.
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3.4 Rozdéleni do funkénich bloku

Cely kompresor muzeme rozdé€lit do né€kolika funkcnich blokil, které zndzorruje
obrazek 3.2.

Blokové schéma neuvadi napdjeci obvod a méfici obvod s VU metrem z duvodu,
7Ze se nejednd o obvody aktivné se zapojujici do procesu tvarovani zvuku.

Pres vstupni transformdtor pfichdzi vstupni signdl do obvodu optického
utlumového ¢lanku a zdroven do side-chain zesilovace, ktery se skladd z napétového
zesilovace a obvodu fidictho droven signdlu pro optoprvek. Pfivedeny signdl jde pies
potenciometr peak reduction do napétového zesilovace s lampou 12AX7A. Takto
upraveny signdl prochazi ptes potenciometr stereo balance, ktery rozdéluje miru stereo
synchronizace v piipad€, Ze je pouZit vicekandlovy zvuk, ktery je podrobné popsdn
v kapitole 3.4.4. Signdl budi obvod s lampou 6AQS5 a tento fidi napéti pro opticky
utlumovy ¢lanek. Vystup z Clanku je regulovan potenciometrem gain, pies ktery se budi
koncovy zesilova¢ a nakonec vystupni transformétor.

koncovy zesilovaé

1
! 1
i Y ! ’ - ,
VSR | vstupni Opticky 1| Napatovy Katodovy | |Vystupni Vystup
O—— Transformator 3 LthIumovy zesilovad sledovac transformator—0O
ClenTab Gain (12AX7) (12BH7) !
1
1
]
1

T Zaporna zpétna vazba

! 1
! T
H side-chain zesilovaé !
i Peak reduction Stereo balance ,
:
I
' Napétovy OEvod'pro !
! zesilovac rizeni
: (12AX7) optoprvku I
. (6asQ) | |
! 1
1

stereo synchronizace

Obr. 3.2: Blokové schéma kompresoru LA2A.

3.4.1 Vstupni transformator

Spolecné s vystupnim transformétorem tvoii nejpodstatnéjsi cast celého systému.
Neplni az tak funkci tvorby charakteru nebo tvarovani zvuku jako optoClen, ale jeho
zakladni tdkol je co nejmen$i ovlivnéni upravovaného signdlu. Funkci obou
transformatort je impedancni pfizplisobeni mezi kompresorem a systémem pripojenym
na jeho vstup. Nejvétsi diraz je kladen na vyrovnanou frekvencni odezvu v celém
slySitelném spektru 20Hz-20kHz. Frekven¢ni odezva popisuje vykonovou ztritu na
kazdé jednotlivé frekvenci. Protoze Z4dnd redlnd soucdstka nemd tuto odezvu
vyrovnanou v celém spektru, je potfeba vybirat typy, které spliiuji tuto podminku co
nejpresnéji. Jako takovy se nejlépe jevi transformdtor s oznaenim A10 firmy UTC.
Tento konkrétni typ spadd do kategorie mensich transformatora s frekvencni odezvou +
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2dB ve spektru 20Hz-20kHz. Pfenos na nizS§ich kmitoCtech je o n€co vyssi neZ na
vysokych, jak je zobrazeno v grafu (obr 3.3). Pfenos od pdsma 20kHz exponencidlné
kles4. Impedance, které je moZzné pripojit na vstup transformatoru, jsou 250 Q a 500 Q,
celkem se jednd o 5 svorek, oba vstupy jsou symetrické a maji spole€nou zem. Vystupni
impedanci transformdtoru vyrobce udava 50kQ. [5]

[dB]

.
—-—

100 1000 10000 100000 [Hz]

Obr. 3.3: Frekvenéni odezva vstupniho transformétoru A10 firmy UTC (prevzato[5]).

3.4.2 Opticky atlumovy ¢lanek

Jadro celého projektu, optoprvek, ktery uz byl Castecn€ popsdn v Casti 2.5.3., je
hlavni funk¢ni soucastka bloku optického dtlumového ¢lanku. Je to soucast, kterd utvari
unikdtni charakter vysledného zvuku. Doba ndbéhu i poklesu kompresoru je kompletné
déna timto optoprvkem. Schéma optického dtlumového €lanku je na obrazku 3.4.

PRl limitace

o komperse
R7

2.7k

r———————n
g 2 !
|
(4
[— Rag 100k
I [
|
|
|

Obr. 3.4: Schéma optického tdtlumového ¢lanku (pfevzato z [6]).

Optoprvek je tvofen elektroluminiscencni panelem s dvéma fotorezistory. Jeden
z nich zajist'uje samotnou redukci signdlu a druhy je pouZit pouze pro méteni velikosti
této redukce, a je propojen s VU méficim obvodem popsanym v kapitole 3.4.6. Z tohoto
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diivodu musi mit oba fotorezistory stejné parametry.

Elektroluminiscen¢ni panel a fotorezistory jsou namiteny funk&ni Casti naproti sob&
a vSe je uzavieno v kovovém neprusvitném pouzdre. Cely panel se sklada z nékolika od
sebe elektricky izolovanych vrstev. Jako izolant je pouZita sklenénd desticka, na jejiz
jedné strané je elektricky vodivd vrstva a na druhé strané€ je vrstva fosforu. Ob¢ vrstvy
jsou vzdjemné elektricky oddé€leny, ale pokud na vodivé vrstvé bude ptivedeno napéti,
ovlivni to urcitym zpisobem fosforovou vrstvu, ktera v zavislosti na velikosti tohoto
napéti bude svitit. Cim vy$§i bude toto nap&ti, tim vice bude vrstva svitit. Chovani
optického modulu je také zdvislé na frekvenci pfivedeného signdlu. Fotorezistor reaguje
na vzrastajici intenzitu svételné energie poklesem odporu, coZ se projevi niZS$im
napétim na vystupu optoprvku. Pokud by se odpor fotorezistoru z divodu natolik
silného jasu bliZil nule, dojde prakticky k uzemnéni upravovaného signédlu a vystupni
napéti klesne na nulu. V redlu se toto stit nemuze z fyzikdlnich a konstrukénich
vlastnosti souc€asti. Obecné lze fici, Ze elektroluminiscenéni panel, i po vypnuti, delsi
dobu produkuje svételnou energii, nez fotorezistoru klesne odpor. Je to z divodu
fyzikalni podstaty rekombinace elektront, kterd nemtze ustat ihned. [1]

Ob¢ soucdsti maji urcitou dobu nidbéhu a je to déno jejich samotnou konstruket,
tudiZ tento parametr ani nemuZe byt ménén. Doba Poklesu z komprimované trovné
vdB do pavodni hodnoty vychdzi pro prvnich 50% cca 60ms. Pro pfechod ze
zbytkovych 50% zpét do nezpracované drovné je tieba asi 1s az 5s. Z toho lze pfiblizné
stanovit tvar kfivky poklesu, ktery je zobrazen na grafu obr. 3.5. Jde spiSe o orientacni
charakteristiku. Hodnoty jsou zaokrouhleny a zobecnény, ale dulezity charakter priitbéhu
signdlu. Znazoriuje prvotni rychly pokles a postupné zmirfiujici se klesdni. Od
fotorezistoru je pro tento konkrétni typ operace poZadovdna co nejkrat$i doba nébehu.
Tyto soucdstky maji schopnost jakési paméti, to znamend, Ze pokud dochdzelo
k redukci signdlu v poslednich 20 nebo 30 sekundich, bude release odporu rychlejsi.
Primérna naméfend doba ndbéhu do hodnoty 50% z celkové redukce zisku je 10ms, ale
to pouze v ptipadé, pokud dochézelo ke kompresi béhem poslednich 30s. V pfipadg, Ze
v prubéhu vice nez 30s ke kompresi nedoslo, ¢as nabéhu se pohybuje v mezich 50ms az
100ms.

redukce signalu
[dB] attack release

komprese (1-5s) tms]

limitace (1-10s)

Obr. 3.5: Znazornéni tvaru kiivky ndbchu a poklesu pro kompresor LA2A (prevzato z [1]).
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Konkrétné&jsi ptiklad v rdmci limitace signélu: pokud limitace potlaci signdl o 6dB,
bude celkovy Cas dob¢hu 2s. Zatimco pfi extrémnéj$i limitaci (20dB nebo 30 dB) bude
Cas dobéhu 5 - 10s. Spolecné maji vSak to, Ze béhem prvni sekundy dojde k nédvratu
urovné signdlu na 50 % od nekomprimované hodnoty.

Existuje n€kolik druht téchto optoprvku. Pro tcely LA2A byl zvolen prvek T4Bx
firmy IGS, ktery se vyznacuje v porovnéni s ostatnimi T4B prvky jinych firem, nejvétsi
urovni komprese a rychlej§im nidbéhem i poklesem.

3.4.3 Vystupni transformator

Jeho funkci je impedancni prizptsobeni navazujicich systému. Je nutné, aby
transformator mél pokud moZno co nejvyrovnanéjsi frekvencni odezvu v celém pasmu
stejné jako vstupni transformdtor. Oba transformdtory by meély mit idedlné stejnou
frekvencni odezvu, jinak postrddd smysl pouZiti jednoho transformatoru s vyrovnanéjsi
charakteristikou, pokud druhy transformétor dané pdsmo ofeZe. Jako nejidedlnéjsi
vystupni transformétor se jevi transformdator A24, ktery ma frekven¢ni odezvu +2dB
v pdsmu od 20Hz do 40kHz, jak zobrazuje obr.3.6. [5] Pouzitelny pfenos +2dB ma
vonéco SirSim pdsmu neZ vstupni transformator, ale podstatny je jeho charakter
ve slySitelném pasmu, kde je priblizn€ stejny. Kvali ziskani unikdtniho a pfijemné
zabarveného zvuku je pouzity transformator lehce poddimenzovany, ¢imz zpusobuje
zkresleni signdlu a pfidava vysSSi harmonické slozky vyslednému zvuku. Ten m4 diky
tomu mnohem barevngj$i charakter a je pfijemnéjsi na poslech. Vystup transformatoru
je symetricky o impedanci 600 Q.
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Obr. 3.6: Frekvenéni odezva vystupniho transformatoru A24 firmy UTC (pfevzato z [1]).
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3.4.4 Side-chain zesilovac

Sklada se z napétového zesilovace (12AX7) a obvodu pro fizeni optoprvku
(6A5Q) a obsahuje i funkci stereo vyvédzeni. Blok side-chain zesilovale je zobrazen
na schématu, viz obr. 3.7. Pozadavkem side-chain zesilovae je ovlddat chovéni
optického dtlumového Clanku. Vstupni signdl je privddén na potenciometr P4 "peak
reduction”, ktery meéni velikost signdlu na vstupu side-chain zesilovace, a tim
i nastavuje parametr treshold a nasledné i velikost samotné redukce signdlu. Lampa
12AX7, kterd je zde pouZita jako napétovy zesilovac, pouze zvySuje uroven signdlu.
Zaroven je tato lampa pouZita v obvodu preemféze, ktery je vysvétlen v dalsi ¢ésti.

Preemfaze - Trimr R37 nastavuje hodnotu posilanou do optického ttlumového
¢lanku. Obvod preemfédze nelezi v signdlové ceste, ale pouze ovliviiuje jeho frekvencni
odezvu skrz utlumovy Clanek. Trimr R37 tvoii spolu s kondenzdtorem C12 RC clen,
ktery pfi niz8i hodnoté R37 zkratuje kondenzdtor C12 a propousti nizsi frekvence.
V opacném piipade€ vyssi. Toto nastaveni rozhoduje o tom, podle jakych frekvenci bude
kompresor komprimovat. Nastavenim trimru R37 na malou hodnotu bude komprese
probihat v celém pdsmu v zdvislosti na celém spektru vstupniho signdlu. Nastavenim
trimru R37 na vysokou hodnotu bude komprese probihat v zdvislosti na vyS$$im
frekvenénim pdsmu zacinajicim pfiblizn€ nad 1kH, ale komprimovat se bude opét celé
pasmo. Podrobné&ji je popsdn filtr pro frekven¢ni upravu fidictho signdlu v kapitole
,Kmitoctovy filtr fidictho obvodu". [6]

Stereo vyvazeni - Kompresor od zakladu je urCen pro zpracovani monofonniho
signdlu. Pokud je tfeba komprimovat stereofonni signdl je mozZnost vyuZit vystupu
stereo synchronizace a pripojit ho ke druhému kompresoru stejného typu. Pro tyto
aplikace je vyuzivédn pouze jeden opticky dtlumovy €ldnekm ktery urcuje miru redukce
signdlu pro oba kompresory. Pokud bychom nepouZzili synchronizaci, kazdy kompresor
bude komprimovat zvlast’ svaj kanal. V piipad€, Ze stereofonni signdl bude rozlozen
v panoram¢ stfidavé, vznikne efekt, ktery je vétSinou nezddouci. Mezi jednotlivymi
kanaly dojde ke kompresi v ruznych c¢asech a vysledny signdl bude velmi
nekonzistentni.
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Obr. 3.7: Schéma side-chain zesilovace (pfevzato z [6]).
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Kmitoctovy filtr rFidictho obvodu - bude ovliviiovat kmitoctovou charakteristiku
signdlu pro koncovou lampu 6AQS5A, je zobrazen na ndsledujicim obrazku (obr. 3.8.).
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Obr. 3.8 Schéma kmitoétového filtru ridiciho obvodu

Pravé timto filtrem upraveny signdl bude fidit miru celkové komprese. Jsou zde
tfi nastavovaci prvky které mohou signdl ovlivnit. Potenciometr P3 nastavuje pomér
pouZzitého signdlu pro fidici signdl mezi vstupnim signdlem daného kompresoru anebo
externim signdlem (side chain), viz kapitola 2.2. NejCastéji je toto pouZito pro
synchronizaci dvou stejnych kompresoru pfi stereo aplikaci.

cvv s Vv

Potenciometr R37 muze ovlivnit signdl v niz§ich frekvencich, pfi jeho nejvyssi
hodnoté odporu zptisobuje pasmovou zadrz (Bell) se stfedem na 200Hz a drovni signalu
-18dB. Pifi opaném nastaveni potenciometru na nejniZ$i hodnotu odporu (hodnota
odporu paralelné ke kondenzatoru) se neprojevi.

Kondenzitor C15 ovliviluje vySky a projevuje se jako filtr typu Shlef, kde
v z4vislosti na jeho hodnoté 50 aZ 380pF je moZnost zmé&nit parametr gain v rozmezi
cca 2,2dB. Tyto vysledky byly dosazeny pomoci simulace daného obvodu v programu
microcap.

3.4.5 Koncovy zesilovac

Je tvofen lampou 12AX7, kterd funguje jako zesilova¢ napéti, a je ndsledovin
lampou 12BH7A, ktera funguje jako katodovy sledovac. Schéma koncového zesilovace
je na obrdzku 3.9. Funguje v zapojeni typu kaskoda. Z vystupu elektronky 12BH7A
je vedena zdpornd zpétnd vazba zpét do zesilovace napéti (12AX7). V rdmci zpétné
vazby je zapojen promeénny kondenzdtor C4, kterym je moZné nastavit frekvencni
kompenzaci, muze fungovat jako dolni propust. Vystup koncového stupné je zapojen do
vystupniho transformétoru.
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Obr. 3.9: Schéma koncového zesilovace (prevzato z [6]).

3.4.6 VU Mérici obvod

Zobrazuje jednu ze tiif méfenych veliCin, které mohou byt zvoleny tfipolohovym
pifepinaem SW2. Prvni méfend veliina je vystupni vykon +4dB, dalsi je navySeni
rozsahu na +10dB a posledni moZnost je méfeni redukce signdlu v decibelech. Vse
zobrazeno na indikdtoru drovné vybuzeni. Z hlediska funkce je podstatnd hlavné Céast
meéfeni redukce signdlu. Pouze ta je zobrazena na nésledujicim schématu (obr.3.10).
Vzhledem k celkovému schématu je zde uvazovano pfepnuti trojpolohového piepinace
do druhé polohy (redukce signélu).
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Obr. 3.10: Schéma VU mériciho obvodu .
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4 PRAKTICKA KONSTRUKCE

Konstrukce kompresoru je feSena formou kovového Sasi, na kterém je uchycena vétSina
soucdsti. Pfi konstrukci nebyly pouZity ploSné spoje, ale pdjeci liSty s dratovymi
propojkami. Divod tohoto fesenf je co nejvétsi minimalizace vzniku elektrickych vazeb
v zapojeni a hlavné léty proverenou techniku, kterd se v tomto konkrétnim zapojeni
osvedcila. Celé Sasi je vsazeno do kovové krabice o rackové velikosti 3U.

4.1 Deska predniho panelu

Na desce predniho panelu je uchycena vétsina ovladacich prvki. Na obrazku 4.1. je
vidét uspofadani jednotlivych prvki. Jsou zde tfi prepinace. Prvni je pro zapnuti
piistroje, druhy pro ptepindni mezi reZimem komprese a limitace, tieti, otocny je urcen
pro volbu méfeného rozsahu. Dva hlavni potenciometry jsou ureny pro ovladani
funkce Gain a peak reduction. Trimr ve spodni ¢ésti panelu (P4) je urCen pro kalibraci
nulové hodnoty VU metru. Uprostfed panelu se nachdzi VU metr, jednd se spiSe o
orientacni prostfedek k méfeni drovné signélu.

Obr. 4.1 Pohled na predni panel kompresoru LA2A.

4.2 Vnitini usporadani kompresoru
Orientacni vzhled vnitfni ¢asti zapojeni je mozné vidét na obrazku 4.2. VEtsi

soucdsti jsou pfichyceny k Sasi z vrchni strany. Elektronky jsou vsunuty to keramickych
patic, opto€len mé konektor shodny s oktalovou elektronkou (napt :EL34), proto byla
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pouZzita bakelitovd patice pro oktalové elektronky. Keramické patice pro elektronky
byly zvoleny, z diivodu vystaveni intenzivnimu teplu, u optoclenu zahtati nehrozi, proto
byla pouZzitd bakelitovd verze. VSechny tfi transformdtory byly pfichyceny k Sasi z
vrchni strany. Pro moZnost nastaveni parametri stereo synchronizace a frekven¢niho
filtru byly na vrchni stranu Sasi vyvedeny potenciometry P3 a R37.

Z davodu eliminovani bruma a jinych nezddoucich efekt byly oba piivody
zhaveni k jednotlivym elektronkdm zapleteny do sebe a jeden konec byl uzemnén. Toto
uzemneéni bylo vedeno co nejkratSi cestou na nejblizsi zemnici bod. Toto je moZné reSit
zapojenim vykonového dratového potenciometru, je tieba jeho krajni kontakty zapojit
mezi zhavici kontakty a jeho béZec uzemnit. Zde z hlediska brumu efekt byl
nerozeznatelny od piimého spojeni jednoho kontaktu na zem a pouZiti potenciometru,

N

proto byla zvolena jednodussi varianta zapojeni na zem.

Signédlové cesty byly vZdy vedeny co nejkratsi cestou, zejména tam, kde signdl ma
jesté nizkou troven, a je mnohem ndchylné€jsi chytat ruSeni. Byl pouZit co nejmensi
pocet zemnicich bodu, zase kvali zamezeni vzniku nezadoucich jeva.

Obr. 4.2 pohled do vnitiniho zapojeni kompresoru LA2A.
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5 NAMERENE VYSLEDKY

Na kompresoru LA2A byly naméfeny charakteristiky popisujici jeho zdkladni
vlastnosti. Pro méfeni byl pouZit analyzdtor Audio Precission APx525. VSechny
charakteristiky byly naméfeny v rezimu, kdy signdl posilany do kompresoru piesahl
préh (treshold), a dochdzelo jeho kompresi. Nebyl pouzit Zadny z nastavovacich prvki
pro ovlivnéni frekvencni charakteristiky v fidicim obvodu. Potenciometr R37 byl
nastaven tak, aby se neprojevovala pasmova zadrZz na 200Hz. Kapacitni trimr C15 byl
nastaven tak, aby neovliviioval pdsmo vySek. Kromé& jedné pfevodni charakteristiky
v reZimu limitace, byly vSechna méfeni provedena v reZimu komprese. Pro méfeni, kdy
frekvence generovaného signdlu byla konstantni, byl pouZit sinusovy prubéh
o frekvenci 1kHz a drovni 4dBu (cca 1,25Vrms). Soucdsti feSeni je porovnani vlastnosti
kompresoru v polovodi¢ové verzi, s nazvem kompresor dynamiky zvukovych signald,
ktery sestrojil p. Vitézslav Kral [11]. Naméteny byly tyto charakteristiky:

Pfevodni charakteristika
Kmitoc¢tova charakteristika
Fazova charakteristika
Skupinové zpozdeéni

Harmonické zkresleni

5.1 Pievodni charakteristika v rezimu (comp/limit)

Prevodni charakteristika popisuje vztah mezi velikosti signdlu vstupujictho do
kompresoru a signdlu na jeho vystupu. Méfeni je provddéno pomoci postupného
zvySovani napéti na vstupu kompresoru. PocateCni efektivni hodnota napéti je 1mV
akoncovad je 1,5V. Pro testovdni byl zvolen sinusovy signdl o frekvenci 1kHz.
Vysledky v efektivni hodnoté napéti byly do grafu prevedeny na hladinu napéti
v jednotce dBu, pro lepsi zvukovou piedstavivost. Graf (obr. 5.1.) odpovidd kompresoru
v rezimu komprese. Z grafu l1ze vycist Ze, pokud kompresor nedosdhne prahu (treshold),
chové se jako linedrni zesilova€. Po dosazeni prahu je dobfe viditelné koleno (knee),
které je spiSe pozvolné (soft). Kompresni pomér (ratio) je vypocCitin v ndsledujici
kapitole
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Obr. 5.1 Prevodni charakteristika v reZimu komprese

Kftivka limitace (Obr.5.2.) zobrazuje ostiejsi koleno (hard knee) a kompresni pomé&r
je o veétsi nez u rezimu komprese, coz odpovidéd predpokladu a shoduje se s orgigindlni
verzi LA2A.
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Obr. 5.2 Prevodni charakteristika v reZimu limitace
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5.1.1 Vypocet kompresniho poméru

Jelikoz u LA2A neni kompresni pomér regulovatelny, jeho hodnota vyplyva
z pouZzitych soucdstek, je tfeba ho zméfit. Pro tento ucel nejlépe vyhovuje pfevodni
charakteristika pti fazi komprese (Obr.5.3.). Pfevodni charakteristika limitace pro tento
ucel neni vhodnd, protoze v jeji urCité Casti doSlo pii méfeni k mozné odchylce.
Kompresni pomeér je dan pomérem mezi velikosti vstupniho signdlu a vystupniho
signalu. Pokud nedosahne signal prahu, kompresni pomér je 1:1 vzdy, proto je dulezité
odecitat kompresni pomeér v oblasti az po jeho dosazeni. Zde byl zvolen dsek v rozpé&ti -
10dBu do 0dBu velikosti vstupniho signdl, jemuZ na vystupu odpovidala zména
velikosti 0 2dBu. Tyto dvé Cisla jsou vyjaddiené pomérem 10:2. Z toho vyplyva, Ze
vysledny kompresni pomér je 5:1, coz odpovidd pfedpokladu. Pro velikosti signélu

v

plati, Ze pokud signdl na vstupu vzroste o 5dB, na vystupu se zvysi pouze o 1dB.
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Obr. 5.3 Vypocet kompresniho pomé&ru s prevodni charakteristiky

5.2 Kmito¢tova charakteristika

KmitoCtova charakteristika uddva schopnost systému prendSet frekvence ve zvoleném
spektru. Je z ni mozné vycist o kolik dB se zmeéni signdl na jednotlivych frekvencich.
U zafizeni zabyvajicich se zpracovanim zvuku je vétSinou poZadovdna vyrovnana
frekvencni charakteristika, kromé vyjime¢nych ptipadi. V piipadé LA2A je urCitym
zpusobem poZzadovdna i zména barvy vysledného zvuku, coZ je nasledek i urcitého
zasahu do frekvencniho spektra. Méfeni bylo provedeno postupnym zvySovanim
frekvence od 20Hz do 20kHz, pfi stejné hladin€ sinusového signdlu. Jako referen¢ni
hodnota signélu byla pouZita frekvence 1kHz, kde signdl je o velikosti OdBu. Vyslednd
kfivka je zobrazena na obrazku 5.4. Z kiivky lze vycCist velmi extrémni narust v oblasti
nizkych kmito¢ti okolo 60Hz. Na vysokych kmitoctech je narust jesté extrémnéjsi,
zaCind priblizné na 2kHz. Tento vysledek je zptisoben negativni zpétnou vazbou, ktera
ma moznost pomérn¢ radikdln€ ovlivnit prubéh frekvencni charakteristiky. Druhy
podstatny prvek ménici kmitoCtovou charakteristiku muze byt vstupni a vystupni
transformator, nicméné z jejich kmitoctové charakteristiky uddvané vyrobcem, kdy ma
na nizkych i na vysokych kmitocCtech byt naopak pokles, je jejich vliv na tento vysledek
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nepravdépodobny. Kfivka polovodicového kompresoru ma pomérné vyrovnany prubéh
v prubéhu celého spektra, coz je od tohoto typu kompresoru pozadovano. Jemny zdvih
je az kolem hodnoty 20-40Hz, coz je pro zvuk frekvencni oblast prakticky nevyuZzivana.
S jistotou lze fici, Ze kmitoCtova charakteristika polovodi€ového kompresoru je pro
zpracovani zvukovych signdlu v pofadku, pro LA2A je vyslednd kiivka v souladu s
ptedpokladem popsanym v kapitole 3.2.
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Obr. 5.4 Kmitoétova charakteristika kompresoru LA2A a polovodi¢ového kompresoru

5.3 Fazova charakteristika

Fazova charakteristika popisuje o kolik stupiit je fiaze pozménéna mezi vstupnim
a vystupnim signdlem v rdmci celého spektra. Od kompresoru se obecné pozaduje co
nejmensi fazovy posun na jakékoli frekvenci. Meéfeni probéhlo postupnym
preladovanim celého spektra (20Hz - 20kHz) pfi drovni vstupniho signidlu +4dBu.
Na obrazku 5.5. je vidét fazova charakteristika obou kompresort, LA2A se projevuje
velkym fdzovym posuvem na frekvenci SkHz a poté v pasmu 20Hz aZz 60Hz. Posuv
mohl byt zplisobeny reakéni dobou nékterych prvkd a vstupnimi/vystupnimi
transformdtory. Vysledek odpovida technickym parametrim uddvanym vyrobcem
LA2A. Polovodicovy kompresor ma minimdlni fizovy posun v celém pdsmu, krome
pfiblizné€ 25Hz coZ je pro zvuk nepodstatné.
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Obr. 5.5 fazova charakteristika kompresoru LA2A a polovodic¢ového kompresoru

5.4 Skupinové zpozdéni

Skupinové zpozdéni udava redlné Casové zpozdéni na jednotlivych frekvencich pri
pruchodu zafizenim. Je to dals$i vyjadieni fazovych vlastnosti signdlu, ale méfeno je
v sekundach. Méteni probéhlo postupnym pieladovanim celého spektra (20Hz - 20kHz)
pfi urovni vstupniho signdlu +4dBu. Vyslednd kiivka je vidét na obrdzku 5.6., pro
LA2A je v celém spektru pomé&rmné vyrovnand az na dzké vykyvy a v oblasti nizkych
kmitocti okolo 50Hz, zpozdéni zacina narGstat. Namétend charakteristika je v souladu s
pfedpokladem pro LA2A. PolovodiCovy kompresor se v této charakteristice chovd
velmi podobné jako LA2A.
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Obr. 5.6 Charakteristika skupinového zpoZzdéni kompresoru LA2A a polovodi¢ového
kompresoru

5.5 Harmonické zkresleni

Harmonické zkresleni udava, jak bude harmonicky signal ovlivnén po pruchodu
zafizenim, zejména z hlediska harmonickych slozek, které se pfi harmonickém zkresleni
zesiluji., vice v kapitole 2.2.1. Na obr je zobrazena charakteristika odpovidajici
zkresleni THD+N, coZ je mira harmonického zkresleni v€etné hladiny Sumu vlastniho
zafizeni. Vysledny prabéh je vidét na obrazku 5.7. Pro LA2A zkresleni s klesajici
frekvenci mirn€ stoupd a jeho maximum je cca 7%, coz je pomémné hodné.
Sirokopasmové zkresleni THD+N bylo naméfeno 1,79%. Polovodi¢ovy kompresor
vykazuje mnohem niZ$i hodnoty zkresleni v celém spektru a je to od n€j 1 ocekdvano.
U LA2A je zkresleni zptusobeno vstupnim a vystupnim transformatorem a mensi mirou
také elektronkami. Je tfeba zvézit, pro jaky tcel bude kompresor pouzivin, protoZe na
nekteré aplikace bude pozadované zkresleni priliS velké, ale v pfipad€ Ze pouZitim
sledujeme nejen komprimaci, ale i dodani barvy, mize toto zkresleni prospét. Obecné se
od zafizeni tohoto typu oCekdvd pomémé velké zkresleni, proto se da fici, Ze v tomto
ohledu je podminka splnéna.
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Obr. 5.7 Zkresleni THD+N kompresoru LA2A a polovodic¢ového kompresoru
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ZAVER
Cilem této price je sestrojeni kompresoru fungujictho na bdzi proslulého
elektronkového kompresoru LA2A. Diraz je kladen zejména na zachovani charakteru

zpracovani zvuku jako u origindlu. Tento aspekt muZe byt do nejveétsi miry ovlivnén
vstupnim a vystupnim transformétorem a pouzitym optoprvkem.

V prvni ¢asti byly popsdny zdklady fyzikdlnich vlastnosti zvuku, souvisejicich
s dynamikou. Byly uvedeny pfiklady riznych zdroji zvuku ve vztahu k dynamickému
rozsahu. Popsdny faze vzniku a zdniku zvukové viny. Velka Cast kapitoly je vénovdna
popisu prvotniho nabéhu - transientu. Je vysvétlena jeho dulezitost ve spojitosti
s dynamickou dpravou a jeho schopnost ovlivnit charakter zvuku.

Druhd kapitola se vénuje popisu dynamickych procesort. Vysvétluje princip
na jednoduchém blokovém schématu, jehoZ ¢4sti jsou ndsledné€ rozebriany podrobné.
Nasleduje popis parametrt, které se uplatiiuji pii dynamické dprave signélu. Je zde
vysvétlen zpusob grafického zndzornéni kompresniho pomeéru pomoci pievodni
charakteristiky. Velka €ast textu je v€novana zkresleni, jeho pozitivnimu ¢i negativnimu
vlivu na signdl a s tim souvisejicimu clippingem. V dalsi podkapitole jsou dynamické
procesory rozdé€leny podle topologie zapojeni a popsany vlastnosti jednotlivych typu.
Je zde také popsdna dilezitost pochopeni tcelnosti kompresoru pro danou situaci.
Posledni podkapitola se vénuje vysvétleni specidlnich pojmt souvisejicich s kompresi
signald.

Tteti kapitola se v€nuje samotnému kompresoru LA2A. Jako prvni jsou uvedeny
jeho technické ptedpoklady vcetné€ elektrického schématu. Piistroj byl rozdélen
na funk¢ni bloky, které byly ndsledné popsdny podrobn€. Jsou zde uvedeny
piedpoklddané charakteristiky nékterych soucésti. Pro filtr v fidici vétvi je zde popsan
vysledek simulace v programu microcap. Je kladen diraz na pochopeni stéZejnich
soucasti kompresoru, zejména na vstupni a vystupni transformdtory a jejich vyznam
z hlediska zkresleni. Dale je podrobné€ rozebrdn optoclen samotny i funkcni blok,
do kterého spada.

Ctvrta &ast se vénuje praktické realizaci kompresoru. Jsou zde popsény konstrukéni
vlastnosti pristroje, uchyceni soucdsti a jejich rozmisténi. Zbytek popisuje zdsady
vedeni signdlovych cest, kvuli zamezeni pruniku nezadoucich slozek do uzite¢ného
signdlu.

Ve paté kapitole jsou rozebrany vysledky méfeni. Ukolem bylo porovnat
zkonstruovany kompresor s parametry origindlniho kusu LA2A a polovodiCovym
kompresorem. Jako prvni byla nameéfena pievodni charakteristika, ze které byl
vypocitan pfiblizny kompresni pomér, ten vySel 5:1, coZ je v souladu s technickymi
parametry vyrobce. V reZimu limitace byl kompresni pomér mnohondsobné vyssi, coz
odpovida obecnym teoretickym predpokladim. Jako dals$i byla naméfena kmitoCtova
charakteristika, kterd byla do zna¢né miry ovlivnéna zdpornou zpétnou vazbou, a vySsi
mirou urovné Sumu. Fazové charakteristika a skupinové zpoZzdéni vySlo v rdmci
pouZitelnych hodnot pro LA2A. Uroveii §irokopasmového zkresleni THD+N vysla 1,79
%, coz je asi o 1 dB vice, nez je uvedeno v technickych parametrech origindlniho
vyrobku. Z naméfenych vysledku je zfejmé, realizovany kompresor ve veétsi mife
spliiuje teoretické predpoklady. Z hlediska porovnani polovodiCového kompresoru a
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LA2A, je v charakteristikich zna¢ny rozdil. Z diivodu pouZiti modern€jsich technologii
je polovoditovy kompresor vlastnostmi precizngjsi, ale z pohledu posluchade muze
LA2A pii spravné aplikaci lepsi, zvukové piijemné&jsi volbou.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

TR

THD
THD+N
VU
Peak
RMS

Transformator

Total harmonic ditortion, droven harmonického zkresleni

Total harmonic ditortion, droven harmonického zkresleni véetné Sumu
Volume unit - droven vybuzeni (dB)

signdlova Spicka

Root-mean square - efektivni hodnota signélu
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A  SCHEMA KOMPRESORU LA2A

ZH: ) O
T Jusaeyz v AOET
LH O'
O ™~ . .
T ﬂ W
—( 1 w
e £dL
@7 | ¢
=)z o
2 g
Ik 1z ’

kilvtd
—
LT
€58
Log'o
=
%]
]
1
AMZMOL
=]
AOZE
=

L
2 wyo 009

S0BZIUOIYSUAS 031918 m & 2
« & Wyo oge

ises f o B m
b3 N T pwez

e i3 a :
= 3 R uyo 05z

swez Gl g5 i e
Zuwyo 009

wyo 009 [ St o

o

ALZ

) o
ssladwoy

soewWI| 0

A0ZZ.
B

41



B SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

onaceni hodnota provedeni poznamka
Rezistory

R5 68k uhlikovy

R6 68k uhlikovy

R7 1k uhlikovy

R8 2M2 uhlikovy

R9 220k uhlikovy

R10 1k5 uhlikovy

R11 68k uhlikovy

R12 470k uhlikovy

R13 220k uhlikovy

R14 2k7 uhlikovy

R15 470k uhlikovy

R16 68k uhlikovy

R17 10k uhlikovy

R18 1k uhlikovy

R19 470k uhlikovy

R20 1k uhlikovy

R21 100k uhlikovy

R22 33k uhlikovy

R23 6k8 uhlikovy

R24 3k9 uhlikovy

R25 27k uhlikovy

R26 330k uhlikovy

R27 10k uhlikovy

R28 470k uhlikovy

R29 4k7 uhlikovy vykonovy 2W
R30 47k uhlikovy

R31 1k uhlikovy

R32 1k uhlikovy

R33 220k uhlikovy

R34 10k uhlikovy vykonovy 2W
R35 220k uhlikovy

R36 470R uhlikovy

R38 22k uhlikovy

Potenciometry

P1 100k dratovy

P2 100k dratovy

P3 1M dratovy

P4 1M uhlikovy

R37 1M dratovy trimr
kondenzatory

C1 0,02u svitkovy 630V
Cc2 0,1u svitkovy 630V
C3 0,1u svitkovy 630V
C4 50-380pf slidovy kapacitni trimr
C5 10u svitkovy 450V
Cé6 0,01u svitkovy 630V
C7A 47u elektrolyticky 450V
C7B 47u elektrolyticky 450V
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C7C 47u elektrolyticky 450V

C7D 47u elektrolyticky 450V

C8-1 0,01u svitkovy 630V

C8-2 0,02u svitkovy 630V

C9 0,02u svitkovy 630V

C10 100u elektrolyticky 25V

Ci1 0,01u svitkovy 630V

C12 0,001u svitkovy 630V

C13 510pf keramicky 100V

C15 50-380pf keramicky kapacitni trimr
C16 470pf keramicky 100V

Prepinace

PR1 packovy spinaé 2 polohovy
PR2/3 otoény prepinas 3 polohovy
Diody

D1 1N4007-B univerzalni rychla dioda DO-41 1A 1000V
D2 1N4007-B univerzélni rychlé dioda DO-41 1A 1000V
Transformatory

TRA1 A10-UTC vstupni

TR2 A24 - UTC vystupni

TR3 napajeci 275V-40mA,6,3V-2A
Elektronky +

optoprvky

V1 12AX7A(ECC83) Tesla dvoijita trioda

V2 12BH7A Sovtek dvojita trioda

V3 12AX7A(ECC83) Tesla dvoijita trioda

V4 6AQ5A(6L31) Tesla kocova pentoda
T4a/b IGS T4b optoclen
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