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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s problematikou analogového kompresoru
Universal Audio 1176 a ovéfit funkcnost a princip jednotlivych schématickych bloku
tohoto kompresoru. Bakalafska prace poukazuje na podrobné analyzy jednotlivych blokt
kompresoru 1176. Pro ovétfeni spravné funkcnosti kompresoru 1176 byla sestavena
prakticka realizace, na které byly vykonané méteni v laboratofi.

Klic¢ova slova

Dynamicky procesor, kompresor, limiter, de-esser, expander, prahova uroven,
kompresny pomer

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to get acquainted with the issue of analog compressor
Universal Audio 1176 and verify the functionality and principles of individual block
diagrams of this compressor. The bachelor's thesis is carried out for a detailed analysis of
individual blocks of compressor 1176. A practical implementation was constructed, to
verify the correct functionality of compressor 1176 on measurements, which were
performed in the laboratory.
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Uvop

Kompresor Universal Audio 1176 je jeden =z najpouzivanejSich kompresorov
v nahravacich studiach doteraz. Jeho jednoduché obsluha a skvelé zvukové vlastnosti ho
predurcuju k tomu ,ze sa stal Standardom vSetkych profesionalnych nahravacich studii po
celom svete.

Bakalarska praca ma deviat kapitol. V prvej kapitole si vysvetlené vlastnosti
dynamickych procesorov, ich zakladnd Struktira a podstata nasadenia pri uprave
dynamiky zvukovych signdlov, zaobera sa vysvetlenim principu detektora obalky a
filtrov s kone¢nou a nekone¢nou impulznou odozvou, ktoré su pritomné vo vybranych
typoch dynamickych procesorov.

Druha kapitola popisuje delenie dynamickych procesorov podla typologie. Na
znazornenych blokovych schémach vysvetluje princip jednotlivych dynamickych
procesorov.

Tretia kapitola sa zaobera principom kompresie dynamického rozsahu a delenia podla
typu aplikacie na zvukovy signal.

V stvrtej kapitole si podrobne popisane a vysvetlené statické a dynamické parametre
kompresora a tiez rozdelenie kompresorov podl'a typologie.

Piata kapitola sa venuje kompresoru Universal Audio 1176, popisuje jeho parametre,
evoluény vyvoj a jednotlivé revizie predmetného kompresora.

Siesta kapitola podrobné analyzuje jednotlivé funk&né bloky kompresora 1176,
podrobne popisuje a vysvetl'uje elementarne principy kompresora 1176 a vysvetluje
podstatu komprimacie zvukového signalu kompresora 1176 s prilozenymi vypoctami
jednotlivych zosiliiovacich stupriov.

V praktickej realizacii kompresora 1176 sa venuje siedma kapitola. PrinaSa podrobny
popis vSetkych pritomnych dosiek plosnych spojov.

V 6smej kapitole je vysvetleny princip kalibracie kompresora 1176 v jednotlivych
vykonanych krokoch, ktoré su potrebné pre spravnu ¢innost kompresora.

Deviata kapitola uzatvara tému bakalarskej prace. Komplexne popisuje
experimentalne merania praktickej realizdcie kompresora 1176 v laboratoriu. Kazdé
experimentalne meranie podrobne vysvetluje a hodnoti.
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1. DYNAMICKE PROCESORY

Dynamické procesory su zariadenia na upravu dynamiky a spracovanie zvukovych
signalov v audiotechnike. Dynamicky rozsah zvukového signélu je definovany ako pomer
medzi najsilnejSou a najslabSou uroviiou zvukového signalu ataktiez moéze byt
definovany v odbornej terminolédgii ako SNR — odstup signalu od Sumu. Dynamicky
rozsah sa udava v decibeloch, pretoze moze dochadzat k velkym zmenam hlasitosti
medzi réznymi uroviiami daného zvukového signalu. Pri dynamickych procesoroch je
dynamicky rozsah obmedzeny napdjacim napdtim. Dynamické procesory na
profesionalne pouzitie maju vystupnu uroven signalu az +26 dBu, priCcom uroven Sumu
je na urovni -94 dBu. Pri zratani tychto hodnot dostavame dynamicky rozsah procesora
az 120 dB, ktory je porovnatelny s dynamickym rozsahom l'udského ucha. Dynamické
procesory menia zvukovy signal na zadklade frekven¢ného obsahu a amplitidovej irovne
signalu. V praxi sa je mozné stretnut’ s dynamickymi procesormi ako su napriklad
kompresor, limiter, Sumova brana, expander, de-esser. Medzi dynamické procesory sa
taktiez radia potlacace spétnych vézieb, zosiliiovace, enhancery a rada inych efektov na
upravu dynamiky zvukovych signalov. Vsetky dynamické procesory maji podobnu
Struktiru , ktord je znazornena na Obr. 1-1. Pri dynamickych procesoroch sa radi do
priamej vetvy oneskorovacia linka, ktora oneskori vstupny signal riadeny radiacou
linkou, ktora slizi na zmenu trovne signalu na vystupe dynamického procesora [1].
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Obr. 1-1 Blokova schéma dynamického procesoru

Pri vyrobe vacsiny dynamickych procesorov sa do cesty riadiacej vetvy vlozi konektor
TRS, ktory umoziiuje vlozenie 'ubovol'ného zariadenia do cesty kompresora. Tento vstup
je vo vacsine pripadov nazyvany ako Side-chain [1].

1.1 Sledovaé obalky

Sledovac je elektricky obvod, ktorého vystupom je rychlo meniaci sa vstupny signal
v ¢ase. Existuje mnoho typov detektorov obalky zvukového signalu. Najjednoduchsi
sledovac obalky je polovodi¢ovy usmerfiova¢ napétia, ktory nabija kondenzator. Ked’ sa
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zvySi amplituda vstupného signalu, napétie na kondenzatore sa zvysi cez usmeriiovaciu
diédu. Ked amplitada vstupného signalu klesne, kondenzator sa vybije cez rezistor. Tento
polovodicovy usmeriiovac sa v praxi pouziva vel'mi ¢asto kvoli jednoduchému a lacnému
prevedeniu. Cely obvod usmerfiovaca sa spolieha na spravnu pracu diddy. Tym, ze je
didda nelinearnym komponentom, tak zvySuje sa miera THD na 5-10% . Tento typ
usmeriiovaca sa pouziva predovsetkym v zabavnej elektronike, HI-FI sustavach, radiach

a podobne. Na Obr. 1-2 je zobrazenéa schéma sledovaca obalky [2].
D

Vstup ‘ Vistup
c H R

N\

Obr. 1-2 Schéma sledovaca obalky

V profesionalne] zvukovej technike sa vyuzivaju integrované obvody nazyvane ako
RMS/Peak demodulatory alebo detektory. Detektor obalky by mal mat’ rychlu odozvu na
rychle zvySenie trovne vstupného signalu, aby sa zabranilo saturacii digitalnej aritmetiky,
pretazeniu vystupného zosiliovaca alebo prekroceniu prahu bolesti posluchaca. Detektor
by mal sucasne vyhladzovat’ zmeny v odhadoch Sumu a ustalenych signaloch, ktoré su
vnimang, ako signaly s konstantnou hlasitost'ou. Pre detektor je typicka pomala odozva
na znizenie urovne signalu, aby sa zabranilo porucham zariadenia. Takéto spravanie vedie
k vzniku detektora Spiciek, pretoze ma tendenciu sledovat’ vrcholy vstupného signalu [4].

Na Obr. 1-3 je zobrazeny detektor obalky.

-

Obr. 1-3 Detektor obalky

Pri tychto sledovacoch obalky je dolezita Casova konstanta 1. Pri nespravnom zvolenti jej
vel'kosti moze dochadzat’ k skresleniu obalky. Ak je zvolena Casova konStanta t prili§
velka, tak vysledna obalka nebude kopirovat’ amplitidové zmeny signalu. Ak Casovu
konStantu zvolime prili§ kratku tak obalka bude zmeny v signali kopirovat’ az privel'mi
amoze dojst’ k zaniku obalky. Idealnu velkost obalky je mozné odhadnut’ pomocou
hodnoty RMS (efektivna hodnota signalu) [2].
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Pre sledovace obalky prvého radu plati rovnica (1.1).
1

= RC =
t 2nf,

(1.1)

1.2 Filtracia zvukovych signalov

V dynamickych procesoroch na spracovanie zvukovych signalov sa Casto nachadzaja
filtre na apravu frekvenénych pasiem vstupného signalu. Idealnym prikladom pre takyto
typ dynamického procesora je viac-pasmovy kompresor. Nizke frekvencie st filtrované
filtrom typu dolna prepust, naopak vysoké frekvencie su filtrované filtrom typu horna
prepust. Zvysné medzifrekvencné pasma su filtrované pasmovym filtrom. V pripade
viac-pasmového kompresora je kompresia aplikovana zvlast’ pre jednotlivé pasma [4].

1.2.1 Filter s nekone¢nou impulzovou odozvou — IIR

Jednym zo sposobov navrhnutia filtrov je pouzitie digitdlneho spracovania zvukovych
signalov, ktorym su realizované varianty analégovych filtrov. Tento pristup vyuziva filtre
nekonecnej impulznej odozvy — IIR. Su realizované rekurzivne, to znamena ze vzdy
obsahuju spétni vazbu. Vo filtri IIR zavisi vystupna vzorka od aktudlnych a minulych
vstupnych vzoriek a od minulych vystupnych vzoriek [4].

1.2.2 Filter s konecnou impulzovou odozvou — FIR

Filtre typu FIR su filtre bez spétnej vazby. Pri nerekurzivnej realizacii ma filter vsetky
poly v pociatku, ¢o mu zarucuje stabilitu. Pri filtroch typu FIR je vysledna kmitoctova
charakteristika linearna v celom rozsahu [4].

16



2. DELENIE DYNAMICKYCH PROCESOROV

2.1 Kompresor

Kompresor je typ dynamického procesora, ktory slizi na znizenie dynamiky zvukového
signalu. Kompresor zacne komprimovat zvukovy signal nad nastavenou prahovou
urovilou o hodnotu definovani kompresnym pomerom. Kompresor meni dynamiku
zvukového signalu za ucelom estetiky, zrozumitel'nosti prejavu a prenosu zvukového
zaznamu [1].

Vstupny zvukovy signal je v kompresory rozdeleny do dvoch vetvi. Signal, ktory je
poslany do vetvy priamej je zosilneny zosilfiova¢om s variabilnym zosilnenim. Zvukovy
signal, ktory bol odboceny do riadiacej vetvy je spracovany detektorom efektivnej
hodnoty alebo detektorom Spiciek. Podl'a velkosti urovne vstupného signalu sa aplikuje
v bo¢nom ret'azci pozadované zniZenie zosilnenia zvukového signalu. Nasledne je signal
privedeny na vstup zosiliovaca s variabilnym zosilnenim, kde je scitany so
signalom priamej vetvy. Kompresor ako dynamicky procesor obsahuje radu
nastavitelnych parametrov, pricom ich nastavenie je volené s ohladom na vstupny
zvukovy signal [3].

Vysvetlenie principu jednotlivych casti kompresora je podrobne vysvetlené
v kapitole 4.

Vstup Vistup
[ » VCA e
X
Threshold Knee Ratio Attack  Release
r -
Odhad efektivnej Rozsah
hodnoty / kompresora * Dynamicky filter

i Riadiaca vetva

Obr. 2-1 Blokova schéma kompresora

2.1.1 Jednopasmovy frekven¢ny kompresor

Frekvencné zavisly kompresor ma pred sledovacom obalky v riadiacej vetve zaradeny
parametricky ekvalizér typu zvon. Takyto typ kompresora sa v praxi nazyva aj
dynamicky ekvalizér, ktorym je mozné ovplyviiovat celkovy zisk, §irku pasma
a frekvenciu [1].
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Na Obr. 2-2 je zndzornena blokova schéma frekvencne zavislého kompresora.
Vystup
VCA =

Vstup

Gain
v
< | Threshold Ratio Aftack Release

BW z

T |z

0Odhad efekr_i\'nej ) Rozsah Dynamicks filter
hodnoty kompresora - -
Riadiaca vetva

Obr. 2-2 Blokova schéma frekvencne zavislého kompresora

2.1.2 Viacpasmovy kompresor
Viacpasmovy kompresor je obdoba jednopasmového kompresora. Pri jednopasmovom
kompresore je do riadiacej vetvy umiestneny jeden parametricky ekvalizér. Pri
viacpasmovom kompresore je v riadiacej vetve vlozenych viacero parametrickych
ekvalizérov. Hlavny rozdiel medzi jednopasmovym a viacpasmovym kompresorom je
v pocte dynamickych filtrov a mnozstvu ¢iastkovych kompresorov [1].

Na Obr. 2-3 je znazornena schéma viacpasmového kompresora.

Vstup DP HP /7, Vystup
s — > vCA —( + }
N A
Threshold Ratio Attack Release
Y —|—
Odhad efekr_i\'nej ) Rozsah Dvnamicks filter
hodnoty kompresora - -
Riadiaca vetva
VCaA
Threshold Ratio Attack Release
Odhad efekr_i\'nej ) Rozsah Dvnamicks filter
hodnoty kompresora - -
Riadiaca vetva

Obr. 2-3 Blokova schéma viacpasmového kompresora
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2.2 Limiter

Topologia limitera je velmi podobna topoldgii kompresora. V zjednoduseni sa da
povedat, ze kompresor je limiter s kompresnym pomer oo:1. Limiter ma za ulohu
zabezpecit, aby signal nikdy neprekrocil nastavenu prahova hodnotu [1].

Obr. 2-4 predstavuje zakladna blokovt schému limitera.

Vstup Vistup
. ¥ Oneskorovaci ¢len » VCA EE—

F

Threshold

.| Odhad spitkovej
- hodnoty

Release

f

Pamirt

v

Riadiaca vetva

Obr. 2-4 Blokova schéma limitera

Princip a funkcia limitera v praxi je vel'mi jednoducha, no vo vela pripadoch je tento
efekt prili§ napadnym a pri zlom nastaveni znie Casto neprijemne. Nahla limitacia signalu
spOsobi vyrazni zmenu zvuku a nastavenie doby uvolnenia signalu (Release) je Casto
problematické. Digitalne spracovanie signalov umoznilo vyriesit' tento problém tak, ze
do hlavnej vetvy kompresora sa pridala oneskorovacia linka, ktora umoznila ¢as na
reakciu riadiacej linke reagovat na vstupny signal este pred prekroCenim prahovej
hodnoty. Taktiez bola pridana pamat’ kompresora, ktora dava systému vedomosti o stave
signalu, ktory uz bol spracovany ale taktiez predpoklada stav signalu, ktory bude
spracovany [1].

Viacsina dynamickym procesorov obsahuje aj funkciu limitera nezéavislu od
kompresora. Limiter sa primarne pouziva proti pretazeniu zariadeni [1].

PHE-b bbb bbb

S LIMITACIOU

Obr. 2-5 Aplikécia limitacie na zvukovy signal
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2.3 De-esser

De-esser je dynamicky procesor, ktory sa radi medzi dynamické ekvalizéri. Jeho prioritou

je potlacat’ frekvencné pasmo v oblasti 4-10 kHz. V tomto pasme sa nachadzaju

,Sykavky“, inak nazyvané sibilanty. De-essing zavisi od pomeru urovne sykaviek

a urovne Sirokopasmového signalu. De-essing nie je ovplyvneny absolutnou uroviiou

signalu ¢o umoznuje udrziavat spravny pomer celého frekvencného pasma k pasmu

sykaviek bez ohl'adu na urover signalu [1].

h
Zosilnenie J’

Vyslup [dB ]

|

Kompresia

e

Frekventné pasmo kompresie

f[Hz]

Obr. 2-6 Kompresia zvukového signalu s definovanou §irkou pasma kmitoctu

De-esser pracuje rovnako €i uz ide o signaly s vysSou uroviiou hlasitosti alebo nizSou.

De-esser je vel'mi §pecificky typ dynamického procesora, ktory je zlozeny z viacerych

¢iastkovych dynamickych procesorov. Sucastou De-essera je frekvencne zavisly

kompresor, dynamicky ekvalizér, ktory je vlozeny do riadiacej vetvy kompresora

a taktiez vlozenie parametrického ekvalizéra do hlavnej vetvy kompresora. Dynamicky

ekvalizér je realizovany pomocou parametrického ekvalizéra. Riadiaca vetva de-essera

je citliva len na vybrané pasmo frekvencného spektra signalu [1].

Na Obr. 2-7 je zndzornena zakladna schéma de-essera.
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hodnoty kompresora » Dynamicky filter

Riadiaca vetva

Obr. 2-7 Blokova schéma de-essera

20



2.4 Expander

Funkcia expandera spociva v navySeni dynamického rozsahu zvukového signalu.
Expander je vo svojej podstate typ kompresora srovnakou alebo velmi podobnou
Struktirou. Expander na rozdiel od kompresoru upravuje zosilnenie pod nastavenou
prahovou uroviiou. Toto zosilnenie sa nazyva pomer expanzie (Ratio) [1].

Na obrazku Obr. 2-8 je znazornena blokova schéma expandera.
Vstup Vystup

Threshold Ratio Attack Releaze

BT

o| Odhad efektivnej
- hodnoty

b 4

Rozsah expanzie Dynamicky filter —

. Riadiaca vetva

____________________________________________________________________________________________________

Obr. 2-8 Blokova schéma expandera

NajcastejsSou aplikaciou expandera je potlacenie Sumu vo zvukovom signali. Povedzme,
ze prahova hodnota expandera je nastavena tesne pod najtich§ou uroviiou zvukového
signalu s pomerom expanzie 2:1. Pri preruseni alebo zastaveni trovei zvukového signalu
klesne pod prahovu hodnotu az na troven Sumu. Pri skokovej zmene -10 dB expander
signal zoslabuje o 20 dB ¢o vedie k zlepSeniu redukcie Sumu [1].

2.5 Sumova brana

Sumova brana je dynamicky procesor v extrémnom nastaveni expandera, nie¢o podobné
akoby sme porovnavali limiter s kompresorom. Sumova brana riadi zosilnenie pod
nastavenou prahovou uroviiou rovnako ako expander a taktiez musi mat’ rychlu odozvu
na spracovavany signal. To znamena, ze rovnako ako limiter potrebuje v jej bocnom
retazci aplikaciu detektora §piGiek. Sumova brana pouziva fixny pomer expanzie co:1
s vol'ne nastavitelnou prahovou uroviou [1].

Vseobecna blokova schéma Sumovej brany je znazornena na Obr. 2-9.
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Obr. 2-9 Blokova schéma Sumovej brany

2.5.1 Hold

Tento parameter Sumovej brany urcuje Cas zdrzania otvorenia Sumovej brany po poklese
riadiaceho signalu pod nastavenu prahovu urover [1].

2.5.2 Depth

Tento parameter je sucast'ou kazdej Sumovej brany s rozsahom 0 az -80 dB. Urcuje mieru
utlmu signalu pod nastavenou prahovou uroviiou. Vyuzitie Sumovych bran je rozne.
Casto sa pouZivaju na potladenie presluchov zo susednych mikrofénov. Sumova brana
ma aj esteticku funkciu a pouziva sa na zlepSenie tranzientov perkusivnych nastrojov [1].

2.5.3 Detekcia Spiciek

Pre dokonalé zachytenie Spiciek signalu sa pouziva v hlavnej vetve rovnako ako pri
limiteri oneskorovacia linka, ktorda umozni detektoru skor reagovat na rézne urovne
signalu. Sumova brana pracuje s Look-Ahead detektorom, ktory zvukovy signal v hlavnej
vetve oneskori zatial’ Co signal v riadiacej vetve vobec neovplyvni. To zabezpeci Sumovej
brane reagovat’ na zvukovy signal eSte pred tym nez signal klesne pod nastavenu prahovu
uroven [1].

Dalsou formou detekcie $piiek je Pre-ramping. Pre-ramping ovplyviiuje signal este
pred prekroCenim prahovej urovne. Pre-ramping zachovava povodny tvar obalky
zvukového signalu. Kombinacia tychto dvoch detektorov §piciek zachovava frekvencné
spektrum néabeznej hrany signalu s frekvenciou vys$Sou ako 1 kHz a zosiliiuje zvukovy
signal s frekvenciou pod 1 kHz bez neprijemného kliknutia z dosledku nizkej prahovej
urovne [1].
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2.6 Ducker

Ducker je dynamicky zvukovy procesor, ktory riadi zoslabenie zisku jedného zvukového
signalu na zaklade velkosti urovne iného zvukového signalu. Ducker je zalozeny na
principe kl'u¢ovania externého signalu privadzaného na vstup riadiacej vetvy. Tento vstup
sa nazyva Side-chain. Ak externy signal v riadiacej vetve prekroCi prahovu uroven
vstupny signal v hlavne] vetve sa zaCne komprimovat. Na obrazku je znazornena
zéakladna blokova schéma duckera [1].

Vstup Vystup
- VCA L
Klutovanie
-— F 3
Threshold Depth Attack Hold Release

Odhad Spitkovej
hodnoty

Posun zisku > Dynamicky filter

A

BB i

Riadiaca vetva

Obr. 2-10 Blokova schéma duckera

Casté pouzitie tohto efektu je aplikované v DJ mixaznych pultoch, kde vstupny signal
z mikrofonu riadi urover signalu v linke mixazneho pultu. Jednoducho povedané ak DJ
zacne rozpravat do mikrofoénu prehravand hudba sa automaticky stisi. Tento efekt je
pomenovany ako Talk-over [1].
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3. KOMPRESIA DYNAMICKEHO ROZSAHU

3.1 Kompresia dynamického rozsahu

Kompresia dynamického rozsahu zvukového signalu je operacia, ktora zmensuje
dynamicky rozsah zvukového signalu a meni jeho estetiku. Princip kompresie spociva
vtom ze, zvySuje pocCutelnost’ zloziek nizSej amplitidovej urovne daného zvukového
signalu. Casti zvukového signalu, ktoré maju vy$§iu amplitadova uroved potlada, a tym
sa dynamicky rozsah zvukového signalu znizuje [5].

Grafické znazornenie Cinnosti kompresora je na Obr. 3-1.

it L
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Obr. 3-1 Aplikéacia kompresie na zvukovy signal

Kompresor riadi vystupné zosilnenie zvukového signalu na zaklade vstupnej Urovne
zvukového signalu. Vysledna kompresia je ovplyvnena radou parametrov, ktoré svojim
nastavenim mozu kompresiu zvukového signalu ovplyviiovat v malej alebo vyraznej
miere . Nastavenie kompresora je vyrazne preduréeny vlastnostiam vstupného signalu ,
ktory bude komprimovany. Medzi tieto vlastnosti je radena uroven vstupného signalu
v decibeloch, frekvencny obsah a dynamicky rozsah vstupného signalu. V praxi je
ddlezité pouzit spravne nastavenie parametrov kompresora pre vybrany typ zvukového
signalu. V niektorych pripadoch je potrebné rozoznat’ podstatu pritomnosti kompresora.
Kompresiu nie je vhodné pouzit’ na signaly s nizkym dynamickym rozsahom, pretoze
pouzitim kompresora dynamicky rozsah zvukového signalu este viac znizime. Mnoho
kompresorov na trhu ¢i vo forme VST plugin modulu alebo hardvérovej jednotky vstupny
zvukovy signdl saturuje, pridava do signalu mierne nelinearity ,ktoré su spdsobené
pritomnostou komponentov udaného typu zariadenia. Saturacia kompresora je
ovplyvnena najmi hibkou kompresie ale taktiez jednotlivymi komponentmi, ktoré st
sucastou konkrétnych blokov obvodu kompresora. Hardvérové kompresory saturuju
vstupny signal vo vacSej miere ako kompresory vo forme VST plugin modulu .Saturacia
nevznika len v jednotlivych blokoch kompresora ale v celom jeho obvode [5].
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3.2 Rozdelenie kompresie podl’a pouzitia

3.2.1 Side-chain kompresia

Side-chaining je technika kompresie, ktora riadi uroven hlasitosti zvukového signalu
podla urovni hlasitosti iného signalu. Na takomto principe kompresie je zalozeny
dynamicky procesor Ducker [5].

3.2.2 Paralelna kompresia

Zakladnym konceptom paralelnej kompresie je rozdelenie vstupného zvukového signalu
na dve signalové cesty. Prva signalova cesta sa nazyva priama. V druhej signalovej ceste
je zapojeny kompresor. Vystupny zvukovy signal je vysledok pomeru oboch signalovych
ciest. Kompresny pomer kompresora v paralelnej ceste ja obvykle vysoky, Casto sa
pouziva kompresny pomer o:1. To znamen4, ze dany kompresor sa sprava ako limiter.
Prahova hodnota kompresora je nastavena tak, aby poskytovala vyrazné znizenie zisku
vstupného signalu. Ak sa niektoré Casti zvukového signalu nedostanu nad nastaven
prahovu turoven, kompresor ich vObec neregistruje a pri vystupnom scitani oboch
signalovych ciest su tieto zlozky zvukového signalu hlasnejSie 0 6 dB. V praxi sa
pouzivaju na tento typ kompresie kompresory s nizkym harmonickym skreslenim [10].
Vstup Vistup
L L

Kompresor

Y

Obr. 3-2 Blokova schéma paralelnej kompresie

3.2.3 Sériova kompresia

Princip sériovej kompresie spociva v zapojeni dvoch kompresnych jednotiek v jednej
signalovej ceste. Prvy kompresor riadi celkovy zisk vstupného signalu. Tento kompresor
funguje v rezime RMS a ma obvykle nastaveny nizsi kompresny pomer a vyssiu prahova
urovel. Druhy kompresor v retazci pracuje v rezime PEAK svysSim kompresnym
pomerom a nizSou prahovou uroviiou. Sériovou kompresiou sa vylucuje pretazenie
kompresora v audio retazci [5].

3.2.4 Multiband kompresia

Multiband kompresia pdsobi jednotlivo na vybrané frekvencné pasma spektra zvukového
signalu. Kazdé vyhradené frekvencné pasmo ma individudlne nastavené parametre
kompresie. Tento typ kompresie dava pouzivatelovi vysSiu kontrolu nad riadenim
dynamického rozsahu zvukového signalu [5].
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4. PARAMETRE A DELENIE KOMPRESOROV

4.1 Threshold

Threshold je v preklade prahova uroven. Prahova uroven nastavend na urcitl uroven
v decibeloch pouzivatelom kompresoru aktivuje kompresor podla velkosti hladiny
zvuku vstupného zvukového signalu. Ak tuto nastavenu hodnotu zvukovy signal prekroci,
kompresor sa aktivuje a zacne signal komprimovat’. Nastavenim tohto parametra mozeme
ovplyvnit kompriméciu len Casti zvukového signalu, ktoré maju vysoku troven hlasitosti
alebo nastavenim nizkej prahovej] urovne mozeme komprimovat aj Casti zvukového
signalu s niz§ou uroviiou hlasitosti v decibeloch [5].

10 1:1
Threshold
P 1 4:1
5 8:1
-1 12:1
_ oI JUUPESEEL 20:1
g et S :
=0 =i
-
-5
-10
-10 -5 0 5 10
X [dB]
Obr. 4-1 Prevodna charakteristika kompresora
4.2 Ratio

Ratio je kompresny pomer ktory uruje mieru atlmu, ktory sa ma na vstupny zvukovy
signal aplikovat. Ratio 1:1 je najnizs$i pomer, ktory sa d4 na kompresore nastavit
a nepredstavuje ziadny utlm. Kompresné pomery su vyjadrené v decibeloch. Cim vyssi
je kompresny pomer, tym vyssia je miera kompresie zvukového signalu. Ak je pomer
nastaveny na hodnotu 2:1, vstupny zvukovy signal prekroci prahovu uroven o 2 dB,
tak vysledkom bude utlm signalu o 1 dB nad nastavenou prahovou uroviiou. V praxi su
Casto pouzivane kompresné pomery od 2:1 az do 12:1 s krokom 2:1 pripadne az 4:1.

Kompresor umoziuje nastavenie kompresného pomeru oo:1 , v tomto pripade uz

2

hovorime o limitacii signalu, pri ktorej zvukovy signal neprekroCi nastavenu prahova
uroven [5].
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Pomocou prahovej urovne, kompresného pomeru a vstupnej arovne signalu mozeme
urcit’ vystupnu arover signalu pomocou rovnice (4.1).

Input — Threshold
Output = _ + Threshold 4.1
Ratio

4.3 Attack

Tymto parametrom sa nastavuje doba reakcie kompresoru na vstupny signal, ktory
prekroCil prahova uroven. V tomto c¢asovom useku kompresor zvySuje znizenie
zosilnenia aby sa dostal na uroven kompresného pomeru. Tento ¢asovy usek nazyvame
fazou Attacku. RychlejSie Attacky sa pohybuju medzi 20 az 800 us. Tie pomalsie okolo
10 az 100 ms. Rychle Artacky mdzu spdsobit’ skreslenie nizkofrekven&nych vin [5].

4.4 Release

Release je Cas potrebny na to aby zvukovy signal presiel z komprimovaného stavu do
stavu povodného. V tomto casovom useku kompresor znizuje zniZenie zosilnenia, aby sa
dostal na uroven stanovenu kompresnym pomerom. Ak sa signal dostane pod prahovu
uroven kompresor ho prestane komprimovat. Doba Release je zvy¢ajne dlhsia ako doba
Attack a pohybuje sa pri rychlom nastaveni od 40 do 60 ms a pri nastaveni pomalom od
2 az do 5 sekand [5].

Na Obr. 4-2 su znazornené ¢asové konstanty kompresora Attack a Release.

[dB]
49 Vstupna uroven
6l ] \ ____________________
i3 Vystupna uroven Threshold
o I o] .
= N e . / ____________________
Attack Release [t]

Obr. 4-2 Casové konstanty kompresora
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4.5 Koleno

4.5.1 Maikké koleno

Tento typ kompresie funguje na principe postupného zvySovania kompresného pomeru
az na pouzivatelom nastaveny kompresny pomer. Pri soft knee kompresii kompresor
zacina komprimovat signal eSte pred prekroCenim prahovej urovne. Pocutelnd zmena,
ktora prichadza po komprimovani signalu nie je tak pocutel'na a napadna. Tento jav plati
hlavne pri pouzivani niz§ich kompresnych pomerov [5].

4.5.2 Tvrdé koleno

Hard-knee kompresia je presnym opakom soft-knee kompresie. Kompresor v takomto
nastaveni komprimuje vSetky Casti zvukového signalu, ktoré prekrocia prahovu uroven
kompresnym pomerom zvolenym pouzivatelom. Kompresor komprimuje len tu cast
signalu, ktora prekro¢i prahova uroven. Tento typ kompresie sa povazuje za viac
agresivny a je omnoho lepsie poCutel'ny [5].

Threshold

o 41
_T’{i;clé koleno /

- Mikké koleno

-10
-10 -5 0 5 10
X [dB]

Obr. 4-3 Prevodna charakteristiky kompresora (Mékkeé/Tvrdé koleno)

4.6 Vstupny zisk

Kompresia zvukového signalu znizuje jeho vykon. Parametrom Make-up Gain alebo
Output Gain sa vyrovnava vystupny zisk zvukového signalu. Niektoré kompresory
umoziuju prepnutie do rezimu ,,Gain Reduction, v ktorom je mozné sledovat’ vizualnu
indikaciu celkového utlmu zvukového signalu v decibeloch. Tento postup umoziuje
presnu aplikaciu vystupného zosilnenia zvukového signalu [5].
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4.7 Rozdelenie kompresorov podl’a topologie

4.7.1 Tube kompresory

Tento typ kompresie sa povazuje za jeden z najstarsich. Tube kompresory maja z pravidla
pomalsSiu odozvu spracovania zvukového signalu. Vyznacuju sa pomalsSim nastavenim
parametrov Attack a Release. Z tohto dovodu vykazuju tube kompresory vyrazni mieru
saturacie zvukového signalu, ktory je takmer nemozné dosiahnut’ pouzitim iného typu
kompresie . Princip tychto kompresorov je, ze zvukovy signal — napétie na vstupe je
spracované vstupnym obvodom kompresora, toto napitie d’'alej prechadza elektronkou
ktoré priamo riadi zisk elektronky. Dnes sa namiesto klasickych elektronkovych
kompresorov vyrabaju tzv. Vari-Mu kompresory, ktoré namiesto tranzistorov obsahuju
vakuové elektronky [6].

STEREO VARIABLE MU*"LIMITER COMPRESSOR o)
WO @
A " MANLEY
I | | |
| |

Obr. 4-4 Manley Vari-Mu Limiter Kompresor [15]

4.7.2 Opto-kompresory

Optické kompresory alebo tzv. Opto-kompresory ovplyviujia dynamiku zvukového
signalu prostrednictvom fotocitlivého ¢lanku. Proces znizovania dynamického rozsahu
takéhoto kompresora je rozdelena do niekol'kych Casti, v ktorych je vstupny zvukovy
signal ovplyviiovany nasledovne. Na zaciatku svetelny zdroj riadi znizenie zosilnenia
napitia na vstupe kompresora. Dalej signal putuje do prevodniku, ktory v realnom &ase
premiena elektrické napétie - signal na svetlo, ktoré sa spét’ transformuje na uz vystupny
komprimovany signal, v ktorom mozeme pocut’ mieru saturacie. Tento typ kompresorov
je znamy pomalSim Attackom a Releasom [7].

W

ol

GAIN REDUCTION
0 CUTRUT +4

Obr. 4-5 UAD LA-2A Kompresor [16]
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4.7.3 FET Kompresory

V kompresoroch typu FET su elektronky nahradené tranzistormi. Tieto kompresory su
zname rychlou odozvou a rychlim nastavenim parametrov Attack a Release. ZvycCajne
najpomalsi Attack je rychlejsi ako najrychlej§i Attack u kompresoroch typu Vari-Mu.
Tieto kompresory st odolné voci silnym tranzientom zvukového signalu. Jadrom celého
kompresoru je tranzistor typu J-FET, ktory ma velmi nizku dobu spinania. Tento
tranzistor riadi tzv. ,,Gain Control*“. V kompresoroch typu FET je side-chain vedeny cez
Kontrolny obvod riadenia redukcie zisku do tranzistoru J-FET. Napriek rychlim
hodnotam parametrov Artack a Release tento typ kompresora vyrazne saturuje spektrum
vystupného zvukového signalu. Medzi ikonické hardvérové jednotky tohto typu
kompresie patri aj kompresor 1176 [8].

1176LN LIMITING AMPLIFIER
UNIVERSAL AUDIO

Obr. 4-6 UAD 1176 REV.D Kompresor [14]

4.74 VCA Kompresory

Kompresor typu VCA je vo svoje] podstate zosiliova¢ riadeny napétim. Tento typ
kompresorov ma najrychlej§iu odozvu na vstupny signal a umoziuje azda najrychlejSie
nastavenie parametrov attack a release. VCA kompresory maju tendenciu nizsej saturacie
ako je to u kompresoroch typu Tube alebo FET. Vyhoda kompresorov VCA je ,ze
umoziuju vysoku mieru znizenia zisku vstupného signalu [9].

Obr. 4-7 LCA 2B Tube VCA Kompresor [17]
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5. KOMPRESOR 1176

5.1 Popis Casti a parametrov Kompresora 1176

5.1.1 Meraci pristroj

VU Meter mozno pouzit’ na indikéciu znizenia zosilnenia vstupného zvukového signalu
alebo na indikaciu zvySenia zisku vystupnej urovne zvukového signalu. Pri vybere
vystupnej urovne zvukového signalu si pouzivatel moze vybrat z dvoch vystupnych
urovni zosilnenia a to +4 alebo +8 dBm [11].

5.1.2 Funkcia Meter

Funkcia Meter sa zvoli stlatenim jedného zo Styroch tlacidiel funkcie Meter vpravo od
indikatoru. Pri stlaceni tlacidla GR (Gain-Reduction) VU Meter indikuje uroven znizenia
zosilnenia v dB. Pri stlaceni tlacidiel +4 a +8 dBm VU Meter zobrazuje vystupnu aroveri
zvukového signalu. Pri stlaceni tlacidla OFF sa kompresor vypne [11].

5.1.3 Kompresny pomer

Kompresny pomer je riadeny Stvoricou tlacidiel vI'avo od meracieho pristroja. Ponuka 4
urovne kompresného pomeru: 20:1, 12:1, 8:1 a 4:1. Kompresor 1176 vyuziva mékkua
kompresiu alebo takzvané nastavenie Soft Knee [11].

5.1.4 Vstupna uroven

Prahova uroveii kompresora 1176 sa nastavuje potenciometrom Input. Tymto
parametrom sa okrem prahovej Urovne nastavi aj celkové znizenie zisku zvukového
signalu. Pri toCeni potenciometra Input v smere hodinovych ruciciek sa stupeni kompresie
zvySuje. Pri otoCeni v proti smere sa celkovy stupen kompresie znizuje [11].

5.1.5 Vystupna uroven

Vystupnu tUroven je mozné nastavit parametrom Output a stlaCenim jedného z tlacidiel
+4 alebo +8 dBm [11].

5.1.6 Attack

Potenciometer Attack umoziuje nastavenie doby odozvy kompresora na vstupny signal
od 20-800 ps. Nastavenim parametra Attack do polohy Off sa kompresia deaktivuje.
Vstupny zvukovy signal nad’alej prechadza obvodom kompresora, ktory zvukovy signal
saturuje. Vystupny zisk signalu ma rovnaku aroven hlasitosti ako signal vstupny. Tato
technika je vyuzivana v praxi vel'mi ¢asto [11].

5.1.7 Release

Nastavenie parametru Release kompresora 1176 je mozné nastavit’ od 50 az do 1100 ms.
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Najrychlejsi Release je dosiahnutel'ny nastavenim potenciometra do polohy CW [11].

5.1.8 Rezim stereo

Pri pouziti kompresora v stereo rezime su parametre Atftack a Release navzajom
prepojené. V rezime stereo je Cas parametru Attack dvojnasobne rychlej§i ako pri
samostatnom nastaveni oboch parametrov [11].

5.2 Technicka Specifikacia Kompresora 1176

Vstupna impedancia 600Q

Vystupna impedancia 600Q

Frekvencna odozva 20 Hz - 20kHz + 1dB

Zisk 45 dB, + 1dB

Skreslenie kompresora (> 0,5 % od 15 Hz — 15 kHz) zavisle
na parametri Release a vystupnom
zisku

Pomer signalu k Sumu vstupny signal s hranicou mensou
ako 81 dB so Sirkou pasma od 30 Hz
do 18 kHz

Konektory XLR/pdvodne Jonesov barrier strip

Napajanie 115V/230V

Konektor napajania IEC

Poistka 125mA — 115V / 200mA - 230V

Vaha 6,6 kg [11]

5.3 Historia Kompresora 1176

Kompresor 1176 od firmy Universal Audio navrhol v roku 1967 Bill Putman. Kompresor
sa stal prielomom v oblasti zvukovej techniky a kompresorov vobec. Bol to prvy
tranzistorovy limiter, vyvinuty z predchodcov elektronkovych limiterov 175 a 176 od
firmy Universal Audio. V skutonosti je kompresor 1176 najpouzivanej§Sim
a najoblibenejsim kompresorom na trhu. Model kompresoru 1176 zaznamenal pocas
historie mnoho vyvojovych revizii. Prielomovou reviziou sa stala revizia typu C, ktort
navrhol inzinier firmy Universal Audio Brad Plunkett s cielom znizit' hladinu Sumu na
vystupe kompresora. Nasledovali pocetné dizajnové zmeny a vysledkom bolo 13 revizii
a variacii kompresora 1176. Niektoré z nich pozostavali len z kozmetickych uprav ako
napriklad revizia H. Véac§ina z nich je znaCena vyrobnym pismenom revizie v poradi
v ktorom boli jednotlivo vyrobené [12][13].
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5.3.1 Kompresor 1176 Revizia A

Prva verzia kompresoru 1176 ma od ostatnych verzii viacero odliSnosti aj napriek tomu,
Ze prave tato verzia bola zakladom pre vSetky ostatné revizie. Na vstupe signalovej cesty
je pouzity odporovy atenuator na znizenie vstupného napitia. Vystupny zosilfiovac
pracuje v triede A. Vystupny transformator ma rozdelené sekundarne a terciarne vinutie
pre negativnu spitnu védzbu. V predzosiliovacoch a linkovych zosiliovacoch pouziva
namiesto bipolarnych tranzistorov tranzistory typu J-FET. Revizia typu A ma absenciu
nizkoSumovych obvodov, to znamena zZe vytvara vysSie harmonické skreslenie na
vystupe kompresora na ukor nizSieho odstupu hladiny signalu od hladiny Sumu v
decibeloch. Kozmeticky je taktiez jedinecnd. Z tejto revizie bolo vyrobenych len 25
kusov. Dnes sa jej trhova cena pohybuje niekde v okoli 14 000 € [13][14].

5.3.2 Kompresor 1176 Revizia B

V revizii AB sa zmenili niektoré hodnoty rezistorov v predzosiliiovaci, zlepsilo to
stabilitu a taktiez odstup signadlu od Sumu. Bol pridany kondenzéator v paralelnom
zapojeni s rezistorom napajajuci sa na tranzistor J-FET, ktory riadi znizenia zosilnenia
vstupného signalu. Taktiez tento krok viedol k zlepSeniu stability obvodu [14].

5.3.3 Kompresor 1176 Revizia C

Tato revizia presla dvoma velkymi zmenami . Revizia typu C dostala nové Sasi v Ciernej
farbe namiesto pdvodnej striebornej a zaCala byt oznacovana 1176LN. To preto lebo do
signalového predzosiliiovaca boli pridané nizkoSumové obvody, tie znizuji napétie na
svorkach Drain a Source tranzistora J-FET a udrzuju tak tranzistor J-FET v linearnom
rozsahu. Do spitno-viazbového obvodu tranzistoru J-FET bol pridany Trimmer aby sa
minimalizovalo skreslenie. Nizko-frekvencéné obvody signalového predzosiliiovaca boli
zaliate epoxidom [14].

5.3.4 Kompresor 1176 Revizia D

Revizia D nepriniesla ziadne vyvojové zmeny. Zmenou presla len doska PCB na ktoru
boli pridané nizko-frekvenéné obvody. Modul LN, ktory bol pouzity v revizii C a bol
zaliaty epoxidom sa uz prestal pouzivat. Touto reviziou sa budem v d’al§ich kapitolach
podrobne zaoberat. Predstavime si jej podrobné parametre a vysvetlime pritomnost
jednotlivych komponentov kompresora [14].

5.3.5 Kompresor 1176 Revizia E
Bol pridany vypina¢ na zmenu napitia 220V, ktory vyhovoval aj europskym sietam [14].

5.3.6 Kompresor 1176 Revizia F

Revizii typu F sa zmenil vystupny zosiliiova€. Z povodného dizajnu zosilfiovaca triedy
A sa zmenil na Push-pull zosilfiovac triedy AB. Push-pull zosililova¢ umoziuje vyssi
vystupny zisk a taktiez iny zvukovy charakter, bol zalozeny na predzosiliiovaci 1108.
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Taktiez bol vystupny transformator nahradeny novym typom B11148. Revizia typu F ma
menSie harmonické skreslenie oproti predchadzajacim reviziam [14].

5.3.7 Kompresor 1176 Revizia G

V revizii typu G sa odstranil vstupny transformator a nahradil sa stupiiom operacného
zosiliiovaca diferencialneho vstupu.

V dnesnej dobe firma Universal Audio ponuka na trhu tri typy kompresorov 1176 LN. Na
zaklade obl'ibenosti sa firma rozhodla uviest na trh revizie typu C,D,E. Od roku 2000 si
tieto revizie preSli malymi zmenami ato predovSetkym v rieSeni vstupnej jednotky
kompresora. Ked’ sa stal nedostupny odporovy atenuator o velkosti 600 Q museli ho
nahradit’ vstupnym atenuatorom od vel'kosti 1 kQ. Neskor sa 600 Q atenuator opat’ vratil
do vyroby a bol d’alej pouzivany firmou Universal Audio [14].

5.3.8 Kompresor 1176 revizia AE ,,Anniversary Edition*

Tejto revizii bol pridany jemnej§i kompresny pomer 2:1 namiesto tvrdého kompresného
pomeru 12:1. Pridanie funkcie ,,SLO* (Click-Stop), ktora umoziiuje nastavenie parametru
Attack na 10 ms. Tejto edicii kompresorov sa vyrobilo celosvetovo len 500 kusov [14].

5.4 Pouzitie Kompresora 1176 v praxi

Kompresor 1176 si naSiel vyuzitie v mnoho post-procesingovych upravach zvuku
v §tadiach po celom svete. Typické pouzitie kompresora 1176 sa uchytilo pri uprave
vokalov z dovodu teplému transparentnému zvuku, ktory kompresor 1176 produkuje.
Kompresor 1176 si nasiel miesto v rukach zvukovych inzinierov akymi boli Andy Johns
— (Led Zeppelin, Rolling Stones), Bruce Swieden — (Michael Jackson), Mike Clink —
(Guns N" Roses) [13].

Kompresor 1176 je Casto aplikovany na bicie ako su snare, kick, top tom alebo aj
bottom tom. Kompresor 1176 v pripade bicej supravy aplikovat’ s niz§im kompresnym
pomerom, ktory docieli vyrazny a vyvazeny zvuk. Pre dosiahnutie ¢o najvacsej farby je
idealnym rieSenim pouzitie kompresora 1176 v kombinacii s paskovym mikrofénom
alebo kondenzatorovym s vel'kou membranou [13].

Oblubenym pouzitim je aplikovanie kompresora 1176 na elektrickt gitaru a basgitaru
pri stlaceni prepinaca 4:1. Pri takomto nastaveni je zvuk pritomnejsi a ma vacsi charakter
ako zvuk pdévodny ato je presne dovod preCo sa kompresor 1176 tesi velkej
obl'tibenosti [13].
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6. POPIS FUNKCNYCH BLOKOV, KOMPONENTOV
A ANALYZ KOMPRESORA 1176 REVIZIE D

6.1 Rozbor
Vstup Obvod riadeni Siendlovs - ) Vystup
. N - — . vod riadenia N Signalovy » oncovy .
Qb "l redukcie zisku 7| predzosiliiovaé zosilnovacé

A

Kontrolny obved
riadenia redukcie
zisku

Obr. 6-1 Blokova schéma kompresora 1176

Obvod riadenia znizenia redukcie zisku vykonava limitaciu a kompresiu zvukového
signalu. Pred znizenim zisku je signal spracovany vstupnym stupiiom kde vstupny
zvukovy signal prechadza vstupnym transformatorom napétia. Dalej je signal smerovany
na Source tranzistora J-FET, ktory funguje ako odpor s premenlivym napéatim. Tranzistor
J-FET v zavislosti od revizie sa pouziva na vedenie Casti vstupného signalu na zem alebo
ako deli€ napétia, pricom je zapojeny paralelne so vstupom signalového predzosiliiovaca.
Miera utlmu alebo zosilnenia signalu na vstupe je riadena potenciometrom Input. Miera
znizenia zosilnenia ako aj nastavenie parametrov Attack a Release su riadené kontrolnym
obvodom riadenia redukcie zisku. Potenciometrom riadeny vystup signalu sa pouziva na
riadenie miery vystupného zisku, ktora je riadena koncovym vystupnym zosilfiovacom.
Na vstupe koncového zosilfiovaca je signal odboceny na Gate tranzistoru J-FET (Q11),
kde na zaklade urovne vstupného signalu vytvara riadiace napitie. Tym, ze kompresor
1176 pouziva dva tranzistory typu J-FET, jeden na riadenie vstupného zisku Qi a druhy
na tzv. metering Q11, pre spravnu funk¢énost’ zariadenia musia mat’ rovnaké napatie medzi
Gate a Source. Pre porovnanie oboch tranzistorov pouzijeme volt-ampérova
charakteristiku. Z napétia jednoducho vypocitame vystupny priad na Drain vydelenim
napéatia odporom R;o=Rs5=10 kQ.

Pri navrhu kompresora 1176 je potrebné udrzat tranzistor J-FET v jeho linearnej
pracovnej oblasti, aby dochadzalo k ¢o najmenSiemu skresleniu zvukového signalu.
Tento problém bol vyrieSeny jednoduchou myslienkou a to pouzitim rezistoru Rio, ktory
je sucastou Source tranzistora J-FET. Tento obvod je vlozeny pred signalovy
predzosiliiova¢. Koncovym stupfiom kompresora 1176 je zosiliovac linkovej Grovne
triedy A, a pracuje pri Standardnej zatazi 600 Q. Na vystupe kompresora je pouzity
transformator napitia vyrobeny presne pre uCely kompresora 1176, ktory vyzaduje
impedan¢né oddelenie vystupu. Transformator CM - 96731 sa vyznacuje tym, Ze ma
rozdelené sekundarne a terciarne vinutie pre spéatni vazbu. Uzavretim negativnej spitne]
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vazby vystupného zosiliovaca su jeho nelinearity kompenzované a korigované, ¢o
sposobilo jeho velmi nizke vystupné skreslenie. Vdaka vstupnym a vystupnym
transformatorom a obvodu koncového zosiliiovaca triedy A méa kompresor 1176
charakteristické zvukové vlastnosti aj bez komprimacie zvukového signalu. Preto je
Kompresor 1176 pouzitelny ako mikroféonovy predzosiliovac.

6.2 Analyza vstupného obvodu

Obvod bol budeny striedavym signalom o frekvencii 1 kHz a amplitide 1 Vac. V grafe
je zakreslena trojica charakteristik, ktoré znazorfiuji prenos vstupného obvodu pri
rozdielnom nastaveni potenciometra Input, ktory riadi vstupny atenuator s odporom
600 Q. Za vstupnym atenuatorom sa nachadza vstupny transformator napétia, ktory
uroven signalu znizi. V simulacii obvodu je pouzity iny typ transformatora napétia
s podobnymi parametrami, dany typ uvedeny v schéme zapojenia nie je dostupny
v simula¢nom programe MicroCap. Napriek tejto zmene sa vstupny obvod sprava podla
predpokladov.
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Obr. 6-2 Casova analyza vstupného obvodu
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Obr. 6-3 Schéma vstupného obvodu
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6.3 Signalovy predzosiliiovac

6.3.1 NizkoSumové obvody

NizkoSumové obvody kompresora 1176 boli zavedené v revizii C . Neskor boli navrhnuté
do obvodu znizovania zisku tranzistorom J-FET, ktory riadi celkové znizenie vstupného
zisku. Tranzistor J-FET je nelinedrna suciastka a sam o sebe by vstupny signal mohol
skresl'ovat’. NizkoSumové obvody udrzuju J-FET v jeho linearnej pracovnej oblasti, ¢im
sa znizili mozné neziaduce skreslenia. NizkoSumové obvody boli prvy krat zavedené do
revizie C ako samostatny modul, ktory nebol sucastou dosky plosnych spojov
kompresora 1176 . Modul ,, LN* sa ukazal ako problémovy pri vyrobe. VylepSenie prislo
s reviziou D kde sa nizkoSumové obvody vlozili na dosku plosnych spojov [13].

6.3.2 Rozbor obvodu riadenia redukcie zisku
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Obr. 6-4 Schéma signalového predzosiliiovaca

Tranzistor FET sa sprava ako premenny odpor, ktory je riadeny jednosmernym napatim
privedenym na GATE z Kontrolného obvodu riadenia redukcie zisku. Cim je vyssie
napétie na brane J-FET tranzistora tym nizsi bude odpor rps (Drain-Source). To znamena,
ze signalom s vysokou uroviiou hlasitosti, ktoré sa vo forme jednosmerného napitia
dostani na branu J-FET, bude zoslabeny vstupny zisk. Tento prvok tvori zakladnu
podstatu znizovania zisku zosilnenia kompresora 1176. Je potrebné poznamenat, ze
kompresor 1176 pracuje na principe spétnej vizby, hned” potom ¢o Kontrolny obvod
riadenia redukcie zisku zacne vzorkovat uroven signalu, prevedie ho na jednosmerné
napétie a poSle spat’ na Gate tranzistora J-FET.

Odpor Rs o vel'kosti 27 kQ, tranzistor J-FET a odpor medzi Drain — Source, ktory je
zavisly na velkosti riadiaceho jednosmerného napétia na brane tranzistora J-FET
predstavuju delic napétia . Odpor tranzistoru je oo v pripade ak na branu tranzistora J-FET
nie je privedené riadiace napitie. V takom pripade sa vstupné napéitie rovna vystupnému.
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V pripade ak je na branu J-FET tranzistora privedené jednosmerné riadiace napétie, ktoré

riadi odpor medzi Drain — Source tak vystupné napitie je mozné vypocitat
z rovnice (6.1).
Rps
U, =Ux%——"— 6.1
27 Y Re + Rps 1)

6.3.3 Rozbor Signalového predzosiliiovaca

Po prechode napitia tranzistorom J-FET signal prechadza do filtru tvoreného
kondenzatorom C; arezistorom Rs4. Hlavnd sekcia signalového pred-zosiliiovaca je
tvorena trojicou bipolarnych tranzistorov 2N3391A. Tranzistory Q2 a Qs su tranzistory so
spolocnym emitorom, tranzistor Q4 je tranzistor so spolo¢nym kolektorom.
Predzosiliiova¢ je v obvode kompresora 1176 napdtovym zosilfiovaom. Striedavou
analyzou obvodu bolo zistené napatové zosilnenie 23 dB pri zvlneni kmitoctove]
charakteristiky £ 1 dB na nizkych kmitoctoch. Vyrobca udava hodnotu zosilnenia
Signalového predzosiliiovaca 26 dB.
Predzosiliiova¢ som budil striedavym harmonickym signalom s amplitadou 1 V.
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Obr. 6-5 Frekven¢na analyza obvodu predzosiliiovaca
Prvy zosilfiovaci stupenn predzosiliiovaca je tvoreny bipolarnym tranzistorom Q2
v zapojeni so spoloénym emitorom. V schéme je vidiet, Ze na kolektore tranzistora Q> sa
nachadza rezistor s odporom 1 MQ. V emitore tranzistora Q: sa nachadza dvojica
rezistorov s odporom 180 Q, ktoré vytvaraju tzv. zapornui spiatni vizbu a podporuju
stabilitu tranzistora.

Zo schémy zapojenia je zjavné, ze nastavenie pracovného bodu tranzistora Q> riadi
spdtna vdzba pripojend z delia napétia v emitore tranzistora Q3 na bazu tranzistora Qa.
Tato spétna vizba sa v odbornej terminoldgii nazyva ,, bootstrap “ ,sklada z rezistora Ro
s odporom 560 kQ. Bootstrap zvys§i vstupnu impedanciu signalového predzosiliiovaca.
Tranzistor Q4 je tranzistor so spolo¢ny kolektorom. Jeho hlavnou funkciou je impedancné
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prispdsobenie vystupu signalového predzosiliovaca. Tento napitovy sledova¢ ma
napiat'oveé zosilnenie Ay = 1.

6.4 Koncovy zosiliiovac
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Obr. 6-6 Schéma obvodu koncového zosilfiovaca

Koncovy zosiliiovac je zosiliiova¢ pracujuci v triede A. Koncovy zosilfiova¢ zacina
potenciometrom na riadenie vystupnej urovne signalu - Output. Tento premenny odpor
ovplyviiuje vystupny zisk kompresora. Vyrobca udava jeho maximalny vystupny zisk
45 dB. Pri analyze koncového zosiliiovaca bol obvod budeny striedavym harmonickym
signalom s amplitidou 1V = 0 dBV. V Obr. 6-7 je zobrazena frekvenéna odozva
koncového zosiliiovaca pri krokovani potenciometra Output.

40

15
—
10 | _——
> —225kQ 200kQ 100kQ 1kQ

20 200 2000 20000
f [Hz]

Obr. 6-7 Frekv. odozva koncového zosilfiovaca pri krokovani potenc. Qutput
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Podla striedavej analyzy koncového zosiliiovaca v Obr. 6-7 je viditelné, ze obvod
koncového zosiliiovata nedosahuje zosilnenie aké uvadza vyrobca. Tento fakt je
spOsobeny absenciou vystupného transformatora v simulacnom prostredi. Samotny
vystupny transformator napétia zosiliuje signal priblizne o 6 dB. Pri scitani tychto ziskov
sa dostavame na uvedenu hodnotu vyrobcom 45 dB.

Taktiez je mozné pozorovat, ze kmitoctova odozva koncového zosiliiovaca je vo
vSetkych charakteristikach vyrazne zvinena. Tento obvod nie je mozné relevantne
analyzovat’ s absenciou vystupného transformatora, ktory ma na zosilnenie a kmitoctova
charakteristiku zasadny vplyv. Obvod koncového zosilfiovaca je navrhnuty tak, aby bol
schopny pracovat do dvoch zatazi sucasne. Vystupny transformator ma rozdelené
primarne a terciarne vinutie, pricom impedancia primarneho vinutia sa rovnd hodnote
odporu 600 €, aimpedancia vinutia terciarneho sa rovna hodnote odporu 150 Q.
Pomocou vypoctov bol dokazany vystupny zisk 45 dB.

Ueec = Ug+ 1) * R, + (R, + Rgy) + IgRp, + Ugg + (Iz + Ic)RE (6.2)

U
Ucc — R_Zi(RBl + Rp, + R¢)

Ic = Br
(1 + RR;:Z) [Rg1 + Rc(Br + D] + Rg (ﬁFg_; + Br + 1)
I, = 0,3mA
Ig =1, =0,3mA
I; 03%1073
“Br+1 4278+1
* 6 * * 6
PO A % Vi3 % E3
RB2 = Rp, 2,7 % 106
Inpy = 350 % 1072 + 0,7 » 1076 = 1,05 uA
Uc=R, I, =68x10%%0,3 1073 = 20,4V
Ug = Rg * Iy = 1,5 % 103 % 0,3 x 1073 = 0,45V

Uc
Au =—
u U,

Ig

= 0,7ud

= 350n4

= 45,3

Tranzistor Qs na vstupe koncového zosilfiovaca je napatovym zosiliiovacom
v zapojeni so spolo€nym emitorom. Pracovny bod tranzistora Qs nastavuje deli¢ napétia,
ktory je tvoreny rezistormi R4 a Ros o velkosti 2,7 MQ. Toto zapojenie deli¢a napitia je
netradi¢né, pretoze rezistor R4 tvori paralelni napatovu spédtni vézbu, ktord zvysSuje
stabilitu a linearitu obvodu a znizuje vstupni a vystupni impedanciu. Tento stuperi
koncového zosiliiovaca ma za ulohu vytvarat c¢o najvdcSie napatové zosilnenie. Po
napatovom zosiliiovaci nasleduje Darlingtonovy par tranzistorov Qg a Q7. Tranzistory Qe
a Q7 su pradovymi zosiliiova¢mi. Vystupny pradovy zisk tychto tranzistorov vypocitame
vynasobenim samostatnych pradovych ziskov, ¢im dosiahneme vysoké prady na
kolektoroch tychto tranzistorov. Na celkovom zosilneni obvodu koncového zosiliiovaca

40



ma velky vplyv vystupny transformator s tromi vinutiami. Vystupny transformator
impedan¢ne oddeluje vystup a z terciarneho vinutia transformatora vedie spatna véazba
na podporu stability koncového stupria. Vystupny transformator je sucastou
symetrického vystupu. Transformator je presne vyrobeny pre ucely kompresora 1176.

6.5 Kontrolny obvod riadenia redukcie zisku
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Obr. 6-8 Schéma Kontrolného obvodu riadenia redukcie zisku

Kontrolny obvod riadenia redukcie zisku riadi mieru otvorenia tranzistora J-FET (Q1).
Pomocou tohto obvodu je privedeny signal na tranzistor J-FET, ktory podl'a velkosti
napétia na brane (Gate) reguluje velkost vstupného signalu. Kontrolny obvod riadenia
redukcie zisku zacina odboCenim signalu na vystupe signalového predzosiliiovaca pred
vystupnym potenciometrom QOutput. Dolezitou sucastou tohto obvodu je dvojica
spinaCov. Spina¢, ktory sa nachadza na vstupe Kontrolného obvodu riadenia redukcie
zisku je sucastou relé, ktoré sa zopne ak na deli¢i napétia tvoreného rezistormi Rs> a Rs3
vznikne dostato¢né velké jednosmerné predpitie. Toto jednosmerné predpétie vznikne
len ak je zopnuty jeden z prepinacov kompresného pomeru. Druhy prepinac je sucast'ou
potenciometra Attack. Je umiestneny v schéme zapojenia za prepina¢mi kompresného
pomeru. Az po zopnuti prepinaca do polohy 1 zacne obvod kompresora 1176 signal
komprimovat. Ked’ je prepinac v polohe 0 je spojeny so zemou a kompresor 1176 obvod
nekomprimuje. Bez prepnutia tohto prepinaca do polohy 1 neddjde k vytvoreniu
predpatia na deli¢i napidtia Rsz, Rs3 a to znamena, ze signal zo signalového
predzosiliova¢a pokracuje v priamej vetve do koncového zosiliiovada az na vystup
kompresora 1176.
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6.5.1 Riadenie kompresie kompresora 1176
V tejto Casti kapitoly bude vysvetlend najdodlezitejsia podstata komprimovania signalu
kompresorom 1176.

Kontrolny obvod riadenia redukcie zisku riadi kompriméciu zvukového signalu
pomocou Stvorpolovych tlacidiel kompresného pomeru 4:1, 8:1, 12:1, 20:1. Tieto
prepinace kompresného pomeru v skutoCnosti neriadia pomer kompresie Kompresora
1176. Prepinae kompresného pomeru riadia kontrolu prahovej urovne Threshold.
Skuto¢ny kompresny pomer je zavisly na vel'kosti vstupného signalu. To znamena, ze nie
je mozné mat’ uplnu kontrolu nad kompresnym pomerom Kompresora 1176. Prepina¢mi
kompresného pomeru nie je mozné posielat’ informacie tranzistoru J-FET o kompresnom
pomere v logaritmickej miere. Je vel'mi dblezité si uvedomit, ze l'udské ucho vnima zvuk
logaritmicky. To znamen4, ze signal s amplitidou 2 V nie je dvakrat silnejsi ako signal
s amplitudou 1 V. Signal vnimany ako dvakrat silnejsi je v skuto¢nosti hlasnejsi o 6 dB.
Ak sa na Gate tranzistora J-FET privedie signal s uroviiou amplitady 1 V a prahovou
uroviiou 1 V kompresny pomer kompresora 1176 bude 1:1. Pri zazneni refrénu mdze
uroven amplitady zvukového signalu mat hodnotu 6dB, Co je 04 V vicSie napéitie na
Gate tranzistora J-FET. Zvukovy signal, ktory bol pre nase usi dvakrat hlasnejsi vyrazne
prekroci prahovu uroven. Pri zvySeni hlasitosti zvukového signalu o 20 dB je napétie na
bréane tranzistora vacsie stokrat, tranzistor J-FET nevie, ze signal bol zvySeny len o0 20 dB
a preto zacne signal komprimovat skompresnym pomerom 100:1. Tento princip
komprimacie je skrytym tajomstvom kompresora 1176. Kompresor 1176 je jedinym
kompresorom vo svojej triede, ktory pracuje na tomto principe kompriméacie zvukového
signalu.

Okrem prahovej urovne prepinace kompresného pomeru riadia aj strmost’ kolena
kompresie. So zvySujicim sa kompresnym pomerom je tvrdsie koleno kompresora 1176.

6.5.2 Rozbor Kontrolného obvodu riadenia redukcie zisku
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Obr. 6-9 Frekvenc¢na odozva Kontrolného obvodu riadenia redukcie zisku
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Na vstupe obvodu sa nachadza tranzistor so spoloénym emitorom Q7, ktory funguje ako
fazovy invertor. Jeho pracovny bod je nastaveny deliCom napétia, ktory tvoria rezistory
R36 a R37.

Za tranzistorom Q7 nasleduje tranzistor so spolo¢nym kolektorom Qg. Tento tranzistor
ma ulohu napatového sledovaca s napatovym zosilnenim Ay = 1. V jeho emitore sa
nachadza rezistor R4, ktory vytvara zapornu spétnti vazbu a zlepsuje stabilitu.

Za dvojicou tranzistorov dochadza k deleniu ciest. Bo¢na cesta vedie priamo do diddy
D3, no cesta priama vedie cez rezistor R4z s hodnotou 182 k) . Na rezistore vznikne taky
ubytok napitia, ze napétie, ktoré bolo zosilnené prvym zosiliiovacim stupriom sa bude
rovnat’ napétiu na vstupe Kontrolného obvodu riadenia redukcie zisku. Dostavame sa
k dvojici tranzistorov, ktoré maji rovnaku ulohu ako prva dvojica. Prvy tranzistor Qo je
tranzistor so spoloénym emitorom a slizi ako fazovy invertor. Tranzistor Q1o je tranzistor
so spolo¢nym kolektorom, ktory ma zavedenu zaporna spatni vazbu a tu tvori rezistor
R49. Na vystupe tohto tranzistora je rovnaké napitie ako napitie v uzle, kde zacina za
tranzistorom Qg boc¢na cesta do diddy Ds. Tranzistor Qo obrati fazu zapornej pol-viny
signalu na kladnu a preto po usmerneni diddami mézeme pozorovat' jednosmerny signal.
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Obr. 6-10 Casova analyza signalu po usmerneni diddami D2, D3

Sucastou Kontrolného obvodu riadenia redukcie zisku su potenciometre Attack
a Release. Attack je riadeny potenciometrom s hodnotou odporu 25 kQ. Casova konstanta
Attack, odpoveda dobe nabitiu kondenzatora Cz7 s kapacitou 0,022 pF. Nabitie
kondenzatora na maximalnu kapacitu trva priblizne pat’ peridd ¢asovej konStanty.
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Obr. 6-11 Krokovanie potenciometra Attack

Release je riadeny potenciometrom s hodnotou odporu 5 MQ. Casova konitanta Release
odpoveda dobe vybitia kondenzatora na 63% jeho kapacity. Cas na vybitie kondenzatora
na uroven kapacity 0% trva priblizne pat’ peridd ¢asovej konStanty.
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Obr. 6-12 Krokovanie potenciometra Release

Vystupne jednosmerné napitie Kontrolného obvodu riadenia redukcie zisku sa privedie
na branu tranzistora J-FET (Q1) a taktiez na branu tranzistora J-FET (Q11), ktory je na
vstupe indika¢ného obvodu.
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6.6 Indikacny obvod
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Obr. 6-13 Schéma indika¢ného obvodu

Znizenie zosilnenia je indikované na meracom pristroji na prednom ovladacom paneli
kompresora 1176. Tranzistor Q1 J-FET impedancne prispdsobuje vstup tejto sekcie.
Nulové zosilnenie je indikované pokojovym pradom na meracom pristroji. Pri kompresii
signalu sa zmensi predpitie na potenciometri R7s s hodnotou 2 kQ a prid na meracom
pristroji sa znizi o hodnotu Grovne znizenia zosilnenia signalu. Tranzistor J-FET (Q11) je
riadeny jednosmernym napétim, ktoré riadi odpor medzi Drain a Source tranzistora
J-FET. Je dolezité, aby obe tranzistory Q1 a Qi1 boli riadené rovnakym jednosmernym
napatim a mali aj rovnaké vlastnosti, pretoze ako bolo spomenuté v kapitole 6.3.2 J-FET
Qi riadi vstupny zisk a Qi riadi meraci pristroj. Aby nam meraci pristroj ukazoval
spravnu hodnotu znizenia zosilnenia musia byt oba tranzistory ¢o najviac podobné.

6.7 Zdroj napajania

Na vstupe sa nachadza vykonovy transformator napédtia s primarnym a sekundarnym
vinutim, ktory striedavé napitie 220 Vac premeni na striedavé napétie +30Vac a
-10 Vac advojcestne ich usmeriiuje do celého obvodu. Za transformatorom je
umiestneny mostikovy usmerfiovag napitia. Stvorica diod sa dnes realizuje ako jedna
suCiastka sdvomi vstupnymi striedavymi kontaktmi advoma vystupnymi
jednosmernymi kontaktmi. Dve zenerové diody Dg a Do distribuuju napétie do celého
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obvodu kompresora. Napitie +30 Vac vznikne na sekunddrnom vinuti cievky
transformatora T3 aje usmernené dvoma diddami D; a D,, d'alej filtrované dvojicou
paralelnych zapojeni kondenzéatorov C23 a Ca4 a rezistorom Rgo. AC analyzou v programe
MicroCap je zistené, ze na rezistore Rgo vznikne ubytok napétia, tak ze vysledné vystupné
napétie sa bude rovnat’ priblizne +30 Vpc . Do celého obvodu toto napitie usmeriiuje
zenérova dioda Ds. Zaporné napitie -10 Vac vznikd na sekundarnom vinuti cievky
transformatora T3. Toto napétie je usmernené diddami D3 a D4, za ktorymi je zavedeny
filter v podobe paralelného zapojenia dvojice filtracnych kondenzatorov Czs a Coe
s rezistormi Rgi, Rg>. Zaporné napitie -10 do obvodu distribuuje zenérova didda Do. Na
filtraciu jednosmerného signalu su pouzité elektrolytické kondenzatory s velkou

kapacitou.
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Obr. 6-14 Schéma zdroja napajania
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7. PRAKTICKA REALIZACIA KOMPRESORA 1176

Komponenty kompresora 1176 su umiestnené v devitnast' palcovom rackovom Sasi
o vyske 2U.

Obr. 7-1 Sasi kompresora 1176 rev. D

V Sasi sa nachadza 6 dosiek plosnych spojov: hlavna doska plosnych spojov kompresora
1176, doska Attack a Release, doska kompresného pomeru, doska riadenia redukcie
zisku, doska zdroja a nakoniec doska plosnych spojov pre meraci pristroj. Blokovu
schému rozmiestnenia jednotlivych komponentov je mozné vidiet na Obr. 7-2 .

Zdroj PCB

Main PCB

VU meter
PCB

Attaclk a release
PCB
Ratio PCB
GR PCB

Obr. 7-2 Blokova schéma Sasi kompresora 1176

V Sasi okrem dosiek plosnych spojov je umiestneny vykonovy transformator napétia
a meraci pristroj. VSetky dosky plo$nych spojov boli navrhnuté pomocou programu Eagle
od firmy Autodesk.

V kapitole budu predstavené praktické realizacie jednotlivych dosiek plosnych spojov
s odkazmi na ich dokumentaciu.

Obr. 7-3 Umiestnenie komponentov v Sasi
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7.1 Hlavna DPS kompresora 1176

Doska plosnych spojov kompresora 1176 je vyrobena a konStruovand v Stvrtej
konstrukcnej triede a realizovana ako dvojvrstvova doska ploSnych spojov. Na hlavnej
doske plosnych spojov su osadené nasledovné bloky schémy kompresora 1176 : Vstupna
sekcia, signalovy predzosiliiova¢, obvod redukcie zisku bez potenciometrov Attack
a Release, prepinacov kompresného pomeru a odporov Rss4, Rs7; a kondenzatoru Ca7,
ktoré su sucast'ou dosky ploSnych spojov Attack a Release. Na hlavnej doske kompresora
1176 sa nachadza obvod indikacie a obvod koncového zosilfiovaca. Stc¢ast'ou dosky je
vystupny transformator a dvojica XLR konektorov pre linkovy vstup a vystup. Hlavna
doska kompresora 1176 obsahuje aj konektory CNip, CN3, CN7, CNg na pripojenie
ostatnych dosiek plosnych spojov. Doska je umiestneny konektor CN7, ktory slazi na
pripojenie aktivneho modulu pre pripojenie d’alSej jednotky v prepojeni do sterea. Hlavna
doska plosnych spojov kompresora 1176 ma rozmery 176,2 x 178 4 mm. Zoznam
suciastok, ktoré som pouzil pri realizacii st uvedené v prilohe v dokumentacii.

7.2 DPS Attack a Release

Na doske plosnych spojov st osadené dva potenciometre na riadenie ¢asovych konstant
Attack a Release. Sucastou potenciometru Atfack je prepinaC. Ak je potenciometer
v polohe Off, tak prepinac je zopnuty v polohe Open, tak ako je znazornené na schéme
kompresora 1176. Prepina¢ v polohe Off znamena, ze obvod riadenia redukcie zisku je
odpojeny a kompresor sa sprava ako predzosiliiova¢. Zopnutim prepinaca do polohy
jedna dojde k zapojeniu obvodu riadenia redukcie zisku a kompresor zacne signal
komprimovat. Na doske ploSnych spojov sa nachddza kondenzator C»7; advojica
rezistorov Rss a Rs7. Ak je potenciometer Attack v polohe 1, rezistor Rs7 sa automaticky
uvedie do skratu. Doska obsahuje konektor CN 12, ktory je spojeny s konektorom CNi1 na
doske riadenia redukcie zisku. Doska ploSnych spojov Attack a Release ma rozmery
55 x 30 mm.

7.3 DPS Ratio

Na doske plosnych spojov sa nachadza Stvorica prepinacov kompresného pomeru
s prisluchajacimi rezistormi podla schémy zapojenia kompresora 1176. Doska ploSnych
spojov tiez obsahuje rezistory R22, R4s, Rss. Na doske sa nachadza konektor CN, ktory
sa pripaja do konektora CN3 na hlavnej doske plosnych spojov kompresora 1176. Doska
plo$nych spojov Ratio ma rozmery 65 x 49,5 mm.
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7.4 DPS riadenia redukcie zisku

Na doske plosnych spojov sa nachadza Stvorica prepinacov. StlaCenim prepinaca Off
uvedieme kompresor do vypnutého rezimu. StlaCenim prepinaca +4 alebo +8 riadime
zosilnenie na vystupe kompresora 1176. Prepinacom GR uvedieme kompresor do rezimu
komprimacie, v ktorej po nastaveni potenciometra Attack do pozicie jedna, zalne
kompresor signal komprimovat. V tomto nastaveni meraci pristroj zobrazuje hodnotu
o kol'ko decibelov je signal kompresorom komprimovany. Na doske plosnych spojov
riadenia redukcie zisku su osadené rezistory Ris a R77. Na strane Top sa nachadza
konektor CNg, ktory je spojeny s konektorom CN7 na hlavnej doske plosnych spojov
kompresora 1176. Okrem konektora CNg je na strane Top umiestneny konektor CNy;
a konektor CNy. Konektor CNps je spojeny s kontaktami meracieho pristroja a konektor
CNp je spojeny s konektorom CNg na hlavnej doske plosnych spojov kompresora 1176.
Na strane Bottom dosky plosnych spojov riadenia redukcie zisku sa nachadza dvojica
konektorov CN4 a CNs. Konektor CN4 je spojeny s kontaktami konektora EIC
a konektor CNs je spojeny s konektorom na doske plosnych spojov zdroja napétia. Doska
plo$nych spojov riadenia redukcie zisku ma rozmery 65 x 45 mm.

7.5 DPS zdroj

Na doske plosnych spojov zdroja napéjania sa nachadza Sest-pinovy prepinac na
prepinanie napitia z 230 V na 115 V. Na strane Botfom sa nachadza dvojica konektorov
CNi4 a CNi3. Konektor CN14 je spojeny s konektorom CNs, ktory sa nachadza na doske
ploSnych spojov riadenia redukcie zisku a konektor CNi3 je spojeny so vstupom
vykonového transformatora napitia. Doska plos§nych spojov zdroja ma rozmery 35 x 35
mm.

7.6 DPS VU meter

Na doske plosnych spojov pre meraci pristroj sa nachadza 5-wattovy rezistor s odporom
220 Q. Taktiez konektor CNig, ktory je spojeny s konektorom CN; na hlavnej doske
plo$nych spojov kompresora 1176. Doska plosnych spojov je uchytend na meracom
pristroji zospajkovanymi kontaktmi, ktoré sluzia pre osvetlenie meracieho pristroja.
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8. KALIBRACIA KOMPRESORA 1176

Pre spravnu ¢innost’ kompresora 1176 je dolezitym krokom v ret'azci praktickej realizacie
jeho kalibracia. Na kalibraciu kompresora 1176 bol pouzity analogovy osciloskop, multi-
meter, generator striedavého harmonického signalu s frekvenciou 1kHz a amplitidou
0,775V =0dBu.

Kompresor 1176 ma na vstupe nizku nominalnu impedanciu. Vo vSeobecnosti
chceme, aby vstupna impedancia bola priblizne desat-nasobne vyssia ako impedancia
generatora signalu, aby nedoslo ku strate impedancie. Tato strata méze mat’ za nasledok
ubytok napéitia na vstupe kompresora 1176 a preto si je multi-metrom potrebné overit
skutocné napitie na vstupe medzi kontaktami IN+ a IN-.

8.1 Nastavenie predpitia Q

Nastavenie prepitia je prvym kalibranym krokom, ktory je potrebné vykonat, aby
kompresor 1176 fungoval spravne. Pri kalibracii bolo predpétie nastavené nasledovne:

e Otocenie potenciometra Input do strednej polohy ,,24*

e Otocenie potenciometra Output do strednej polohy ,,24*

e Otocenie potenciometra Attack do vypnutej polohy

e Nastavenie kompresného pomeru 20:1

e Uvedenie meraca do rezimu ,,Gain-reduction‘

Na generatore vstupného signalu sa nastavi hodnota signalu na 0 dBu. Pomocou sondy
na osciloskope sa overi hodnota na vstupe kompresora 1176. Po overeni vstupného
signalu sa odmeria hodnota napétia na vystupe kompresora 1176. Potenciometrom Output
na ovladacom paneli kompresora sa nastavi hodnota napitia na vystupe tak, aby
osciloskop cital hodnotu 2,75 Vae = 11 dBu. Pomalym otacanim Trimra Rso na hlavnej
doske plosnych spojov je nastaveny pokles napitia na vystupe o 1dBu. Na vystupe
kompresora by mal osciloskop citat’ napétie 2,44 V. = 10 dBu.

8.2 Obvod meracieho pristroja

V tomto kroku je odpojeny generator vstupného signalu. Vytiahnutim skratovacieho
kolika, odpojime trimer Ras z obvodu meracieho pristroja. Multi-metrom je merané
jednosmerné napétie na rezistore R74. Pomocou trimra R71 vynulujeme meraci pristroj,
aby ukazoval hodnotu OV. Nasledne otdCanim trimra R7s nastavime napéitie OV na
rezistore R74. Pri dosiahnuti oboch kalibraénych podmienok je skratovaci kolik opat
vlozeny do obvodu. Vlozenim skratovacieho kolika do obvodu poklesne napéitie na
meracom pristroji. OtaCanim trimra R71 je opat’ napétie na meracom pristroji nastavené
na hodnotu OV. Trimer R7s sa uz nenastavuje. Tato podmienka bola splnend pred
zasunutim skratovacieho kolika do obvodu dosky kompresora 1176.
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8.3 Prisposobenie meracieho pristroja

V tomto kroku je nastaveny meraci pristroj redukcie zisku tak, ze ak kompresor 1176
komprimuje signal o 10 dB, meraci pristroj znazorni hodnotu -10 dB. Na zaciatok je
ddlezité, aby merac¢ ukazoval pri zapnuti a vypnuti tla¢idla GR OFF 0V. Pri splneni tejto
podmienky su nastavené jednotlivé prvky nasledovne:

o Input 24 - stredova pozicia

e Qutput ,,24“ — stredova pozicia

e Attack 7 — krajna pozicia

® Release ,7“ — krajna pozicia

e Prepina¢ kompresného pomer 20:1

e Uvedenie meraca do rezimu ,, Gain-Reduction “

V tomto kalibracnom kroku je pouzity generator striedavého harmonického signalu
s frekvenciou 1 kHz a amplitidou 0 dBu. Sonda osciloskopu je presunuta na vystup
kompresora 1176. Potenciometrom na riadenie vystupu nastavime hodnotu 0 dB na
vystupe kompresora 1176. Potenciometer Atfack uvedieme do vypnutej polohy. Nasledne
potenciometrom pre riadenie vstupnej Urovne nastavime uroven +10 dB na vystupe
kompresora. Osciloskop meria 2,44 V... Nasledne uvedieme potenciometer Attack do
krajnej polohy ,, 7. Pri zapnutom Attacku by mal osciloskop Citat' hodnotu 0,775 V na
vystupe kompresora 1176. Teraz pomocou trimra R4s4 znizime hodnotu napitia na
meracom pristroji tak, aby zobrazoval hodnotu -10 dB.

8.4 Korekcia skreslenia

Na nastavenie trimra skreslenia (R86) je potrebné Specialne zariadenie, ktoré dokaze

odmerat’ celkové harmonické skreslenie (THD). Toto meranie je uvedené v kapitole 9.4.

Na meranie korekcie skreslenia je potrebné nasledovné nastavenie jednotlivych prvkov:
e Input ,0“ — krajna poloha

Output ,,18%

Attack — vypnuta poloha

® Release |7 — krajna poloha
Na vstup sa privedie striedavy signal s frekvenciou 500 Hz a amplitidou 30 dB. Otacanim
trimra Rgg sa nastavi najnizsia mozna hodnota THD.
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9. OVERENIE FUNKCNOSTI PRAKTICKEJ
REALIZACIE KOMPRESORA 1176

V deviatej kapitole su prezentované zmerané zavislosti kompresora 1176, ktoré boli
merané pomocou meracieho pristroja APX525 od firmy Audio Precission a taktiez
pomocou programu Audio FX analyzer.

V zmeranych charakteristikach su jednotlivé merania a nastavenia kompresnych
pomerov rozliSované vzdy rovnakou farbou pre jednoduchu orientaciu. Pri merani
jednotlivych charakteristik boli dynamické potenciometre Input, Output, Attack a Release
nastavené vzdy v strednej polohe. Toto nastavenie neplati pre meranie charakteristiky
kolena, ktoré je riadené parametrom Input, taktiez pre meranie prevodnej charakteristiky
s dynamickou prahovou uroviiou, ktoré bolo merané vzajomne s meranim zavislosti
zosilnenia na vstupnom signali.

Boli zmerané tieto charakteristiky:

e Prevodna charakteristika

e Kmitoc¢tova charakteristika

e Zavislost zosilnenia na vstupnom signali
e Harmonické skreslenie

e Harmonické skreslenie + Sum

e Meranie Attack

e Meranie Release

9.1 Meranie prevodnej charakteristiky

Prevodna charakteristika je zavislost’ vystupného signalu (os Y) na vstupnom signali
(os X). Pri merani prevodnej charakteristiky bol pouzity testovaci signal s frekvenciou
1 kHz a amplitidou v rozsahu od 0,775 V (0 dBu) do 2 V (8,24 dBu). V Obr. 9-1 je
mozné pozorovat jednotlivé charakteristiky pre kazdy kompresny pomer kompresora
1176. Z grafu je zjavné zZe, zvySovanim kompresného pomeru sa posuva hranica prahovej
urovne a taktiez meni intenzita strmosti kolena. Takéto spravanie je pre kompresor 1176
typické. Trend kriviek je linearny do momentu prekrocenia prahovej urovne, ktora je pre
kazdy kompresny pomer ina. Od momentu prekroCenia prahovej tirovne je pozorovatel'na
komprimécia kompresora 1176, ktora zalezi na velkosti vstupného signalu. Tato
problematika je dokladne vysvetlena v kapitole 6.5.1.
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Obr. 9-1 Prevodna charakteristika kompresora 1176

9.2 Kmitoctova charakteristika kompresora 1176

Kmitoctova charakteristika je zavislost’ frekvencie (os X) na module efektivnej hodnote
vystupného napédtia (os Y). Kmitoctova charakteristika informuje otom, ako vel'mi
ovplyvni kompresor spektrum vystupného signalu. Meranie kmito¢tovej charakteristiky
bolo rozdelené na meranie, pri rozdielom nastaveni prepinacov kompresného pomeru a na
meranie kedy kompresor vstupny signal nekomprimuje. V grafe je zobrazend péitica
charakteristik, v ktorom kazda charakteristika prislicha danému zvolenému prepinacu

kompresného pomeru.
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Obr. 9-2 Kmitoctova charakteristika kompresora 1176
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Na grafe vidime, ze vSetky zmerané kmito¢tové charakteristiky maju maximalne zvinenie
+1 dB. Takéto zvinenie kmitoctove] charakteristiky udava aj vyrobca. V praktickej
realizécii kompresora boli pouzité bipolarne tranzistory typu 2SD1207, ktoré nahradili
bipolarne tranzistory typu 2N3391A a 2N3707. Napriek tejto zmene to nemalo vplyv na
celkovi kmitoctovii odozvu kompresora 1176. Zvlnenie kmitoCtovej charakteristiky
+ 1 dB v rozsahu kmito¢tu 20 Hz — 20 kHz je v praxi povazované za nizke, a celkovy
navrh zosililova¢ov v kompresore 1176 je vel'mi precizny.

9.3 Zavislost’ zosilnenia na vstupnom signali

V grafe zavislosti zosilnenia (A)na vstupnom signali je mozné pozorovat utlm
vystupného signalu, ktory kompresor aplikoval pri zvolenom prepina¢i kompresného
pomeru. Toto meranie bolo sifasne merané s meranim prevodne] charakteristiky.
S narastajucou prahovou uroviiou je mozné pozorovat aj vyssiu strmost’ charakteristiky,
¢o v prevodnej charakteristike je mozné pozorovat’ ako strmost’ kolena.
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Obr. 9-3 Zavislost zosilnenia na vstupnom signali

9.4 Harmonické skreslenie (THD)

Harmonické skreslenie je veliCina, ktora je definovana ako pomer vykonov vSetkych
vyS§Sich harmonickych k vykonu zékladnej harmonickej zlozky. THD kompresora 1176
bolo merané pomocou meracieho zariadenia APX525. Vyrobca udava harmonické
skreslenie do 0,5 %, ktoré je zavisle na parametri Release a taktiez vystupnom zisku.
V praktickej realizacii sa harmonické skreslenie 1iSi aj od zvoleného prepinaca
kompresného pomeru. V grafe je zobrazenych pét charakteristik, ktoré odpovedaju
harmonickému skresleniu v zavislosti na vstupnom signali pri zvolenom prepinaci
kompresného pomeru.
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Obr. 9-4 THD kompresora 1176

9.4.1 Harmonické skreslenie + Sum (THD+N)

V tomto merani bolo zmerané harmonické skreslenie bez filtracie Sumu. Najvyssia
hodnota THD+N je 1,4 %. Této vysSia hodnota mdze byt zapri¢inena vy§§im Sumovym
Cislom tranzistorov, ktoré boli pouzité v praktickej realizacii. Taktiez vysS§iu hodnotu
THD-+N mohlo spdsobit’ nie Uplne idealne prepojenie zemi na hlavnej DPS kompresora
1176.
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Obr. 9-5 THD+N kompresora 1176
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9.5 Meranie Attack

V merani Aftack bola overena doba reakcie kompresora 1176 na zvukovy signal.
kompresor 1176 ma vo vseobecnosti vel'mi kratku dobu Attack, ktora vyrobca uvadza
v rozmedzi 20 — 800 ps. Doba Attack bola merana prostrednictvom meracieho softvéru
Audio Analyzer. Pomocou softvéru sa nepodarilo toto meranie vykonat’, pretoze meraci
softvér je schopny merat’ len v radoch milisekund. Doba Attack trva priblizne pat’ period
Casovej konstanty t, az kym neddjde k ustaleniu Grovne napitia zvukového signalu.
Pomocou tohto tvrdenia je mozné odhadnut hodnotu Attack pomocou Obr. 9-6 a
rovnice (9.2).
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Obr. 9-6 Meranie Casovej konstanty Attack

Z grafu je pozorovatelny prekmit zvukového signalu v najrychlejSom nastaveni asove;j
konstanty Artack. Tento prekmit je spdsobeny pomalym spinanim usmertiovacich diod
D, D3 v Kontrolnom obvode riadenia redukcie zisku. Prekmit zvukového signalu spdsobi
jeho skreslenie. V praktickej realizacii boli pouzité diddy typu FDH300A, z dovodu
absencie diod typu FDH333 na europskom trhu.

Prekmit pri najrychlejSom nastaveni parametru Attack spdsobil, ze nie je z grafu
mozné odcitat’ hodnotu Casovej konstanty. Pri nastaveni potenciometra Attack do strednej
polohy, sa ¢asova konstanta rovna hodnote priblizne 500 ps. Pri uvedeni potenciometra
Attack do maximalnej polohy sa pohybuje hodnota Casovej konstanty v okoli 10ms.
Oproti uvadzanej hodnote je tato hodnota Casovej konstanty viac ako 10 krat vyssia.
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9.6 Meranie Release

Meranie ¢asovej konStanty Release bolo merané rovnako ako meranie ¢asovej konStanty
Attack, pomocou meracieho softvéru Audio Analyzer. Casova konstanta Release je
vyrobcom udavana v rozmedzi 50 — 1100 ms. Pomocou meracieho softvéru nebolo
mozné presne zmerat’ dizku asovej konstanty release v najpomal$om nastaven.
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Obr. 9-7 Meranie Casovej konstanty Release

Hodnotu casovej konStanty Release je mozné odhadnut’ rovnako ako v pripade ¢asovej
konstanty Attack a dopocitat podla rovnice (9.2). Release v najrychlejSom nastaveni
podla odhadu z grafu €ini hodnotu 400 ms. Tato hodnota je oproti hodnote, ktori udava
vyrobca vidcs§ia 0 350 ms. Pri nastaveni potenciometra Release do strednej polohy sa
hodnota uvol'nenia pohybuje na trovni 900 ms. Potenciometer Release v maximalne]
polohe by mal zodpovedat hodnote uvolnenia 1100 ms. Z grafu od¢itana hodnota
ustalenia signalu presahuje dizku 5000ms. Tato hodnota zodpoveda piatim periodam
nastavenej Casovej konStanty. Po dosadeni do rovnice (9.2) je hodnota ¢asovej konsStanty
v najpomalSom nastaveni parametra Release 1100 ms.

Tabulka 9.1 Porovnanie parametrov praktickej realizacie s parametrami vyrobcu

Parameter Parametre udavané vyrobcom Parametre praktickej realizacie
Attack 20 — 800 ps x — 10 ms
Release 50 — 1100 ms 400 — 1100 ms
THD >0,5 % >1%
THD+N - >1,4%
Zisk 45 dB 45 dB
Freq. odozva + 1 dB (20 Hz — 20 kHz) + 1 dB (20 Hz — 20 kHz)
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ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo zostavenie a overenie vlastnosti praktickej realizacie
kompresora 1176. Prakticka realizacia kompresora bola zmeranéd v laboratériu radom
experimentalnych merani. Experimentalne merania boli vykonané pomocou meracieho
zariadenia APX525.

Zmeranim prevodnej charakteristiky kompresora 1176 bol overeny zakladny princip
kompresie zvukového signalu kompresorom 1176. V grafe zavislosti prevodne]
charakteristiky je mozné pozorovat zmenu prahove] Urovne a strmosti kolena pri
jednotlivom nastaveni prepinacov kompresného pomeru.

Pri merani kmitoctove] charakteristiky bolo zistené maximalne zvlnenie + 1 dB
v pasme 20 Hz — 20 kHz. Prakticka realizacia sa v tomto merani zhoduje s parametrom
udavanym vyrobcom.

Pri experimentalnom merani harmonického skreslenia boli si¢asne vykonané merania
THD a THD + N. Harmonické skreslenie je v pripade praktickej realizacie vyssie ako
harmonické skreslenie udavané vyrobcom. VysSie hodnoty moézu byt spdosobené
nevhodnym prepojenim zemi a preto obvod mierne Sumi. Hodnota harmonického
skreslenia bez filtracie Sumu dosahuje hodnotu 1,4 %.

V merani Casovych konstant parametrov Attack a Release bol pouzity softvér Audio
Analyzer. Toto meranie sa nepodarilo vykonat s dostato¢nou presnost'ou, ked’ze doba
Casovej konstanty Attack kompresora 1176 je prili§ kratka a doba Casovej konstanty
parametra Release je v najpomal$om nastaveni prili§ dlha. Udaje Easovych konstant boli
odhadnuté z grafu a dopocitané pomocou priloZenej rovnice.

Zostavena prakticka realizacia kompresora 1176 nedosahuje profesionalne kvality
v porovnani s firmou Universal Audio, avSak je dostatocne pouzitel'na pri postprodukcii
v hudobnych S$tadiach. Pri vylepSeni rozmiestnenia suciastok a prepojenia zemi na
hlavnej doske plosnych spojov, by prakticka realizacia bola schopna konkurovat' aj
typovo rovnakym kompresorom vo svojej triede.

Bakalarska praca overila, preskimala a dokazala podstatu komprimacie zvukového
signalu kompresora Universal Audio 1176. Priniesla podrobny popis funkénych blokov
schémy zapojenia a ich analyzu. Merania prakticke] realizacie potvrdili vSetky uvedené
vlastnosti kompresora Universal Audio 1176.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:
FEKT
VUT
Q
VCA
THD
EQ
RMS
BJT
J-FET
CW
dB
obr.

Symboly:

\:lhl('}’;gg

Ucc
Is
Ic
Ie
IrB1

IrB2

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Sirka pasma

Zosilnovac riadeny napétim

Harmonické skreslenie

Ekvalizér

Efektivna hodnota signalu

Bipolarmy tranzistor

Tranzistor riadeny elektrickym pol'om

V smere hodinovych ruciciek

decibel

obrazok

napitie [V]
odpor [Q]
kapacita [F]
casova konstanta [s]
Ludolfovo cislo [-]
frekvencia [Hz]
decibel [dB]
napajacie napitie [V]
bazovy prud bipolarneho tranzistora [A]
kolektorovy prad bipolarneho tranzistora [A]
emitorovy prud bipolarneho tranzistora [A]
prud na rezistore RB1 v deli¢i napéatia [A]
prud na rezistore RB2 v deli¢i napéatia [A]
rezistor v kolektore bipolarneho tranzistora [Q]
rezistor v bazy bipolarneho tranzistora [Q]
rezistor v emitore bipolarneho tranzistora [Q]
prudovy zosilfiovaci Cinitel’ tranzistora [-]
napéatie medzi bazou a emitorom BJT [V]
napétie na emitore BJT [V]
napétie na kolektore BJT [V]
napétie na bazy BJT [V]
Napiatové zosilnenie [-]
hodnota ustalenia zvukového signalu [s]
hodnota pri zmene stavu zvukového signalu [s]
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Obr. 9-8 Schéma Kompresora 1176 rev. D
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Priloha B Zoznam pouzitych suciastok

nazov puzdro hodnota ks cena /ks
1 C1 5x 11 mm 1uF 1 1
2 C2 6mm 27pF 1 0,08
3 C3,C6 Tantalum 200pF 2 0,19
4 C4,C5,C12,C21 6,3x 11 mm 100uF 23 0,05
5 C7,C10, C17 5x 11 mm 1uF 23 0,05
6 C8 7,2x3,5x7,5 mm 0,15uF 1 0,11
7 C9, C22 7,2x3,5x7,5 mm 0,22uF 1 0,1
8 Cl11 5 mm 10pF 1 0,12
9 C13 5 mm 270pF 1 0,06
10 Cl14 7,2x2,5x7,5 mm 33nF 1 0,09
11 Cl15 7,2x2,5x7,5 mm 47nF 1 0,09
12 C18, C28 6,3x 11 mm 47uF 18 0,06
13 C19, C20 Tantalum 6,8uF 2 1,2
14 C23 16 x 36 mm 2200uF 1 0,63
15 C24, C25,C26 16 x 25 mm 2200uF 3 0,43
16 Cc27 7,2x2,5x7,5 mm 22nF 1 0,1
17 D1 D035 1N4148 18 0,05
18 D2,D3 D035 FDH300A 2 0,63
19 D4, D5, D6, D7 D041 1N4003 4 0,06
20 D8 D04 1N2989B 1 9,21
21 D9 D041 1N4740A 5 0,131
22 Q1,Q11 T092 2N5457 2 8
23 Q2,0Q3,04,Q14
a 05. Q7. Q8. Q9. Q10, 012, Q13 T092 2SD1207 10 0,3
25 Q6 T039 BC141-16 1 0,5
26 R23 pot 250k 1 1,22
27 R55 pot 25k 1 0,66
28 R56 pot M 1 1,22
29 R4, R41 204 270R 2 0,08
30 R5, R28 204 27k 2 0,1
31 R6,R7 207 2,2M 2 0,11
32 R8 204 1k 1 0,08
33 R9 204 560k 1 0,1
34 R10, R31, R35, R66 204 10k 4 0,08
35 R11 207 82R 1 0,13
36 R12 204 1,8k 1 0,08
37 R13, R36 204 M 2 0,09
38 R14 204 22k 1 0,08
39 R15, R17 204 6,8k 2 0,01
40 R16 204 3,6k 1 0,09
41 R18, R50, R84 204 180R 3 0,09
42 R19, R26 204 68k 2 0,04
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43 R20, R21,R78 204 56k 3 0,1
44 R22, R38, R46, R52, R53 204 47k 5 0,08
45 R24,R25,R74 207 2, M 3 0,11
46 R27, R63, R64, R68, R69, R72 204 1,5k 6 0,08
47 R29 207 1,2M 1 0,11
48 R30 204 150k 1 0,11
49 R32 204 39R 1 0,11
50 R33, R62 204 560R 2 0,1
51 R34, R76,R77 204 8,2k 3 0,08
52 R37 204 470k 1 0,09
53 R39, R51, R70 204 4,7k 3 0,08
54 R40, R49 204 2,4k 2 0,1
55 R42 207 182k 1 0,13
56 R43 207 38,3k 1 0,09
57 R45 207 10M 1 0,11
58 R47 207 44,2k 1 0,1
59 R48 207 7,68k 1 0,1
60 R54, R61 204 470R 2 0,1
61 R57 204 270k 1 0,1
62 R58, R85 204 150R 2 0,09
63 R60, R67 204 3,9k 2 0,09
64 R65 207 3,9M 1 0,11
65 R73 204 680R 1 0,1
66 R79 204 15k 1 0,1
67 R80 3w 75R 1 0,2
68 R81, R82 207 1k 2 0,32
69 R44,R59, R75, R71 B64Y 2k 4 0,91
70 R86 B64Y 100R 1 1,1
71 RCA 1 0,29
72 XLR IN 1 2,6
73 XLR OUT 1 1,42
74 VU meter 1 9,66
75 SWI1, SW2 2 2,17
76 dist. Stlpik 5 0,75
77 19°rack enclosure 1 70,84
78 Skratovaci kolik 1 0,07
79 svorkovnica 1 0,75
80 pristrojovi gombik 1 2 1,65
81 pristrojovi gombik 2 2 0,98
82 poitska T 200mA 1 0,13
83 prepinac 230/115V 1 1,55
84 R VU METER 5W 220R 1 0,4
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Priloha C Dosky ploSnych spojov
C.1 — Hlavna DPS
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Obr. 9-9 Schéma hlavnej DPS
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C.2 DPS Ratio
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C.3 DPS Riadenia redukcie zisku
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C.4 DPS Attack a Release
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C.5 DPS Zdroj
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