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Abstrakt

Praca sa zaobera ndvrhom kompresoru dynamiky spojeného s laditelnym pasmovym
filtrom. Zhotovené zariadenie ma disponovat va¢§im rozsahom pouzitia ako Standardny
dynamicky kompresor a zaroven byt schopné zastapit Specidlne kompresory ako
napriklad tie sluziace na odstrariovanie sykaviek. Prezentované rieSenie vyuziva riadené
aktivne filtre typu KHN na obmedzenie pasma, ktoré kompresor spracovava alebo na
ktoré reaguje. Ovladanie dynamiky je realizované integrovanymi napdtovo riadenymi

zosillovacmi. Navrh je overeny pocitacovou simuléciou.

KPucové slova

analogovy kompresor, dynamika zvuku, napatovo riadeny zosiliiovac, aktivny filter,
trojpasmova vyhybka, transkonduktan¢ny zosilfiovac

Abstract

This thesis deals with design of a dynamic range compressor complemented by an
adjustable band pass filter. This device features wider usability than a standard dynamic
compressor while simultaniously being able to replace specialized ones. Presented
solution utilizes voltage controlled filters of KHN topology to limit the bandwidth of
either the processed signal or the controling signal and integrated voltage controled
amplifiers for adjustment of dynamics. The design requirements are verified by computer

simulation.
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crossover, transconductance amplifier
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Uvod

Analogova Studiova technika je dodnes vo velkom rozsahu pouzivana aj napriek
pokrocilym DSP technol6giam, ktoré su v dnesnej dobe dostupné. Kompresory dynamiky
su toho dobrym prikladom [1]. V st¢asnej hudbe sa kompresor dynamiky vyskytuje skoro
na kazdom kanali nahravanej skladby, niekedy dokonca aj niekolkokrat. Su casto
pouzivané sposobmi velmi odliSnymi od toho, na ktory boli pdvodne navrhnuté.
Vyuzivaja sa rozne typy kompresorov v kombinécii s pomocnymi obvodmi priamo na
manipulovanie charakteru zvuku. Vznikla teda mysSlienka navrhnat analégovy
kompresor s preladitelnym pasmovym filtrom. Kombinécia filtra a kompresoru je dost’
Casta, pretoze ponuka rieSenia na niekol'ko technickych problémov, spojenych
s nahravanim ako odstrariovanie sykaviek alebo nemoznost’ efektivneho pouzitia bezného
kompresoru na skladbu svelkym mnozstvom nizkych kmitoctov. KonStrukcia
kompresoru s univerzalnym filtrom poskytuje moznost’ pouzit toto zariadenie na Siroku
Skéalu znamych aj novych aplikacii a dokaze v mnohom nahradit’ napriklad multipasmové

kompresory [2], ktoré su vel'mi drahé a zlozité.

Prvé kapitola ma uviest’ Citatela hlbSie do problematiky prace, zoznamit ho
s funkciou filtrov a kompresorov, ich delenim, pouzitim a suciastkami, ktoré sa pri ich
navrhu vyuzivaja. Dalej popisuje ovladacie prvky kompresorov a casto pouzivané

terminy v oblasti hudobnej techniky.

Druha kapitola prace sa venuje priamo navrhu zariadenia. Predstavuje celé
obvodové rieSenie a detailne popisuje princip funkcie kazdého obvodu, ktory je v riesSeni
pouzity. Obsahuje navrhové rovnice k vypoctu kIaicovych hodnét suciastok a vysledky

simulacii vSetkych obvodov zariadenia.

Tretia kapitola prace sa venuje praktickej realizacii zariadenia. Popisuje postup
vyroby, prezentuje merané vysledky a porovnava ich s tymi dosiahnutymi simuldciou

v programe SPICE.



1 Teoretické vychodiska
1.1 Kompresory

V hudobnej technike su kompresory zariadenia, ktoré sa pouzivaji na menenie
dynamického rozsahu signalov. Obecne kompresory funguju ako riadeny ovladac
hlasitosti, ktory signal utlmuje vtedy, ked dosiahne urciti napiatova urover, ¢im
efektivne znizuju jeho dynamiku. V hudobnej technike mé4 kompresor vel'ké mnozstvo
vyuziti. Pouziva sa napriklad na pocitové zvySenie celkovej hlasitosti hudobnej skladby
a prisposobenie pre moderného posluchaca, ktory si Casto skladbu vypocuje v aute alebo
inom hlu¢nom prostredi, kde by sa tiché pasaze stratili v hluku okolia. Pouzivaju sa aj na
ochranu ozvucovacej a nahravacej techniky pred nahlymi napét ovymi Spickami, ktoré by

mohli spdsobit’ vznik neziadaného skreslenia alebo dokonca drahé vybavenie poSkodit

[L].

1.1.1 Princip funkcie

Kompresory funguji na baze aktivneho prvku nazyvaného napéatovo riadeny zosiliiovac
(VCA). Jedna sa o zosiliiovac, ktorého zisk sa da jednoducho menit’ privedenim napétia
na jeho riadiaci vstup. Signal privedeny na kompresor je spracovany cez tento riadeny
zosilfiovac. Dynamiku signalu je potom mozné menit cez tzv. slu¢ku sidechain. Je
pomenovana tak preto, ze fiou prechadzajuci signal je vedl'ajsi a nedostane sa na vystup
kompresoru. V tejto slucke je obvod, ktory signal zosilni a privedie na komparacny
obvod. Po presiahnuti nastavenej urovne pusti komparaény obvod signal d’alej do
usmeriiovaca. Takto upraveny signal je zakoncCeny na riadiacom vstupe spominaného
zosiliiovaca, z ¢oho vyplyva, ze uroven signalu je riadena sama sebou. V mnohych
kompresoroch je na vstup obvodu sidechain mozné pripojit externy signal a dynamiku

zvuku riadit nim. VSetky realizacie ale tito moznost’ nemaju [1][2].

Podla toho, odkial je signdl do riadiaceho zosiliovaca privedeny, delime

kompresory na spatnovazobné, doprednoviazobné a kombinované.

Spétnovizobné kompresory privadzaju na vstup riadeného zosiliiovaca signal z jeho
vystupu. Vytvara sa tak zaporna spétna viazba. Tento typ kompresorov ma vyhradne

linearnu odozvu a nie je zavisly na napatovom zisku aktivneho prvku. Z toho vyplyva,
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ze spatnoviazobné kompresory nie je mozné riadit’ externym signalom cez spominant

slucku sidechain [1].

N Aktivny - ouT
prvok

Sidechain
Casové +

koné’ranfy — le—OREF

Obrazok 1.1 Blokova schéma spdtnovizobného kompresoru

Doprednovizobné kompresory bert vstupny signal a aplikuja ho do vstupu riadeného
zosiliiovaca. Nevyhodou tohto zapojenia je, ze pokial je aktivny prvok v zosilfiovaci
nelinearny, tato nelinearita sa plne prejavi, pretoze zosilnenie a dynamicky rozsah su

priamo zavislé na jeho prenose.

Aktivny
prvok

Sidechain
+ Casové

REFO—s| — konstanty

INO ouT

Obrdzok 1.2 Blokova schéma doprednovizobného kompresoru

Kombinované kompresory maju v sebe implementovanu spatnu aj doprednu vézbu. Su
sice zlozitejSie na konStrukciu, ale ziskana odozva je kombinaciou oboch topologii.
Takéto kompresory umoziuju riadit’ zisk externym signalom a spitnovazobna slucka
minimalizuje nelinearitu vplyvom aktivneho prvku. Praca sa d’alej zaobera navrhom

kompresoru prave s touto topologiou [1] [3].

IN o . Aktivny
prvok
‘ Sidechain
Casové +
[
konéfan’ry — le——0 REF
\
Aktivny ouT
prvok

Obrazok 1.3 Blokova schéma kombinovaného kompresoru
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Dalsie delenie kompresorov je podla typu aktivneho prvku, ktory sa pouziva vo
funkcii riadeného zosiliiovada. Casté su kompresory optické vyuZivajuce rezistivne
optocCleny. Tieto kompresory nemaju vel'mi linedrnu odozvu a Cas reakcie je relativne
pomaly. Kompresory s tranzistormi riadenymi pol'om st dosial’ asto vyuzivané, pretoze
maju skoro nulové skreslenie, ked” dynamika signélu nie je menena. StarSie konstrukcie
vyuzivali Specialne elektronky s premenlivym ziskom (pdvodne wurcené pre
vysokofrekvenéné zmieSavace). Toto rieSenie nemalo priliS dobré vlastnosti a bolo
zlozité na konstrukciu vyzadujuc Specialne oddelovacie transformatory. Dnes su velmi
Casto pouzivané moderné aktivne prvky ako transkonduktory alebo integrované riadené
zosiliiovace, napr. s Blackmerovym ¢lankom. Tieto konstrukcie st sice zlozitejSie, ale

maju vacsie moznosti riadenia priebehu kompresie [1] [2] [3].

1.1.2 Ovladacie prvky kompresorov

Casto je v praxi ziadané, aby sa dali parametre priebehu kompresie menit. Od doby, kedy
boli kompresory prvykrat pouzivané (v prvych rozhlasoch a telefonnych tstredniach), sa

Standardne pouzivaju tieto zdkladné ovladacie prvky: Threshold, Attack, Release a Ratio.

Threshold je parameter urujaci urover, od ktorej kompresor pracuje. Po dosiahnuti tejto
urovne zacina byt signal utlmeny, pricom parametre Attack a Release urcuju rychlost
reakcie. Nizka hodnota parametru Threshold sposobi, ze signal bude mat’ vel'mi maly
dynamicky rozsah. Vysoka Groven parametru nemusi signal ovplyvnit’ vobec. Su dva
spOsoby vyhodnocovania presiahnutia urovne. Podl'a Spickovej urovne signalu alebo
podl'a efektivnej hodnoty. Detekcia podl'a Spickovej urovne je u€innejSia na ochranu
techniky a je jednoduchsia na realizaciu. Detekcia podl'a efektivnej hodnoty signalu
sposobuje kompresiu, ktord je blizSia l'udskému vnimaniu hlasitosti, ale vyzaduje
$pecialne obvody na prepocet efektivnej hodnoty signalu.

u(dB) |

U

THhecseceeneeealeccceccncnnccadhacccncccannsananannas

Vstupny signal t(s)
u(aB) |

Obrdzok 1.4 Reakcny cas kompresoru za pritomnosti casovych
konstant Attack (ta) a Release (tr)
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Attack a Release su parametre urujuce dobu reakcie na dosiahnutie prahovej urovne
Threshold. Ich zvySovanim spomalujeme reakény ¢as kompresoru, takze utlm nebude
nahly, ale bude postupne dosahovat’ zelanu uroven (u parametru Attack) a postupne sa

zasa vracat’ na nulu (u parametru Release).

Ratio je parameter urCujuci pomer kompresie. Napriklad pomer 4:1 znamena, Ze
vystupna hodnota signalu, ktory presiahol uroven Threshold o4 dB, bude znizena na
troveti 1 dB nad urovitou Threshold. TakZe signal bude utlmeny o 3 dB. Specialny typ
kompresoru, ktory ma kompresny pomer bliziaci sa co:1 sa nazyva limiter. Vystupny
signal limiteru bude vzdy rovny urovni Threshold po jej dosiahnuti vstupnym signalom

(2] [3].

11
"
"
.
"
"
= 2:1
= o’
'-—D; ‘a" 4:1
3 ., —
= — ;1
U, [dB]

Obrazok 1.5 Napcitovy prenos kompresoru pri réznych kompresnych pomeroch
1.1.3 Napitovo riadené zosiliiovace

Napiatovo riadené zosiliiovace maji v hudobnej a §tadiovej technike Siroké vyuzitie, ako
napriklad obvody automatického riadenia hlasitosti, procesory dynamiky, napétovo
riadené filtre, digitalne riadenie analogovych obvodov... Podmienky na kvalitu riadenych
zosiliovacov v hudobnej technike s odli§né od tych pouzivanych v inych odvetviach.
Tam nas zaujima vel'ka Sirka pasma, rychly Cas reakcie avysoka linearita. Hlavné
poziadavky pre aplikéacie v hudobnej technike st vysoky odstup od Sumu, malé skreslenie
a vysoky dynamicky rozsah. Kvalitny riadeny zosiliiovac je vzdy kompromisom medzi
Sirkou pasma, dynamickym rozsahom a nizkym skreslenim. St preto pouzivané primarne

dve zapojenia, ktoré vychadzaju z tej istej topologie [4].

Napétovo riadené zosiliiovace pre hudobnu techniku funguji na baze zapojenia

log-antilog. Toto zapojenie vyuziva logaritmicki zavislost napitia baza-emitor
12



a kolektorového prudu bipolarneho tranzistoru. Zapojenim tranzistorov ako na obrazku
1.6 ziskame obvod, v ktorom linearna zmena riadiaceho napitia spdsobi exponencialnu
zmenu zisku zosilfiova¢a. Odozva zosiliiovaca je teda dB/V, ¢o je velmi vyhodné pre
aplikacie v hudobnej technike. Pre spravnu funkciu je kI'i¢ové, aby tranzistory v tomto
zapojeni mali €o najblizsie parametre a boli termalne viazané, ked'ze spominana zavislost
je teplotne zavisla. Obvod na obrazku 1.6 bude reagovat’ len na kladné napétia, zatial’ Co
obvody pouzivané v komercnych riadenych zosiliiovacoch su schopné spracovavat

napétia obidvoch polarit [4] [5].

T T2
Uc+ Uc- R2
e
Up R1
o——1 - - Usur
B1 B2 —0

+ +
Obrdzok mJ;:pm'ovo riadeny zosiliiovac Zog—ai s dvoma tranzistormi
Prva topologiu napédtovo riadeného zosiliiovaca postavenu na tychto konceptoch
uviedol na svet David Blackmer, podla ktorého bola aj pomenovana. Ma vysoky
dynamicky rozsah, ale velmi obmedzené pracovné pasmo. Autorom druhej topoldgie na
tomto koncepte je Daniel Talbot, ktory rozsiril pracovné pasmo zosilfiovaca na ukor
dynanického rozsahu. Blackmerov zosiliiova¢ bol uvedeny na trh formou hybridného
integrovaného obvodu od firmy DBX, Inc. pod oznacenim DBX 202. Obvod si preSiel
niekol'kymi iterdciami s postupne zlepSujucimi sa vlastnostami po kazdej uprave.
Moderné riadené zosiliovace postavené na tejto technologii vyraba spolo¢nost THAT
CorpoRation pod ozna¢enim THAT2181, THAT2180 a si bezne dostupné u vacsiny
dodavatel'ov [4] [5] [6].

BIAS CURRENT
COMPENSATION

Input
@

© %
Gnd Sym

Obrdzok 1.7 Vniitorna Struktira integrovaného obvodu THAT2180 [6]
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1.2 Analégové filtre

Filtrami sa v elektronike rozumeji dvojbrany, ktorych vystupom je obmedzené
kmito¢tové spektrum signéalu na vstupe. Filtre maju definované tzv. priepustné pasmo,
v ktorom harmonické zlozky signalu prepustia (idealne bez itlmu) a nepriepustné pasmo,
v ktorom ich naopak silne utlmia. Mieru utlmu, Sirku pasma a medzné kmitocty urcuje

prenosova funkcia filtra a daju sa odcitat’ z jeho kmitoctovej charakteristiky [7].

—U ~_, o
R

Obrazok 1.8 Filter ako dvojbran

Elektronické analogové filtre vyuzivaju pre svoju funkciu prvky, ktoré su
kmito¢tovo zavislé (napr. kondenzator). Umiestnenim takéhoto prvku do napédtového
deli¢a (1.1) ziskame obvod, ktorého vystupné napitie je zavislé na kmitocte vstupného

napétia (obr. 1.9) [7]

K(s) = Vo _ % 1.1
YU T 7+ 27, (1)
1.2.1 Matematicky popis filtrov
Z1
Us 72 U2
O— . —O

Obrazok 1.9 Kmitoctovo zavisly napdtovy delic

Pre aplikaciu obvodu filtra je potrebné poznat jeho prenosovu funkciu. Prenosova
funkcia je matematické vyjadrenie charakteristiky filtra. Je definovany ako vztah medzi
vstupnym a vystupnym napétim alebo menej Casto prudom aje vyjadreny ako podiel

dvoch polynomov. Korene polynomu v Citateli su nuly a korene v menovateli poly

Uz_I_z_N(P)

=== ) 1.2
U, L D(p) (12)
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Obecne je prenos filtra (v kmitoctovej doméne) vyjadreny ako pomer dvoch polynomov,
ktory mozno ziskat obvodovou analyzou. Rad polynomu vo funkcii urCuje rad
popisovaného filtra. Zamenou s = jw v prenosovej funkcie mézeme rovnicu prenosu
rieSit na roznych kmitoctoch. Nésledne mozeme zakreslit kmitoctova charakteristiku
(1.3), ¢ize zmenu amplitady vystupu vztahom ku meniacemu sa kmitoctu, ako aj fazova
charakteristiku (1.4), zmenu fazy vystupného signalu vztahom ku kmitoctu. Kvoli

prehl'adnosti idajov sa modulova charakteristika prenosu vykresl'uje v decibeloch [7] [8]

K[dBI 0 I°] o0

\ TN
-10 \ -45 \
-20 ‘\ -90
-30 135 AN
40 -180
0,01 0,1 1 10 10e1  10e2  10e3 0,01 0,1 1 10 10e1  10e2 10e3
A) flkHz] B) flkHz]

Obrazok 1.10 a) Kmitoctova charakteristika filtra dolnd priepust  b) Fazovd charakteristika filtra dolna priepust

|K(w)| = +/(Re K)% + (Im K)? (1.3)
ImK
p(w) = arctg e (1.4)

1.2.2 Delenie filtrov

Analogové filtre delime podla typu prenosu na dolnu priepust’, hornt priepust, pasmovua
priepust, pasmovi zadrz a fazovaci filter. Dalsie dolezité delenie filtrov je podla

pouzitych prvkov na aktivne a pasivne.

Pasivne filtre sa skladaju vyhradne z pasivnych prvkov (odporov, cievok a konden-
zatorov). Su to filtre s jednoduchou konstrukciou a ziskom vzdy mens§im ako 1. Pasivne
filtre ako je uz z nazvu zrejmé, nepotrebuju ziadne napajanie. Su preto preferované na
jednoduché aplikacie aj tam, kde ich napajanie nie je mozné. Taktiez sa pasivne filtre
pouzivaju v aplikaciach, kde musia spracovavat' vysoky vykon alebo velmi vysoké
kmitoCty. Nevyhodou je, Ze pasivne filtre sposobuju v signalovej ceste utlm a pre nizke
kmitocCty su fyzicky vacsie a tazsie ako ich aktivne verzie. Pre dobré vlastnosti vyuzivaju
cievky, ktoré su vo vel'kych rozmeroch drahé na konStrukciu a stazuju presné ladenie

filtrov [8].
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Aktivne filtre obsahuju aspon jeden aktivny prvok a su obecne konstrukéne zlozitejSie.
Casto pouzivané prvky su napr. tranzistory, operaéné zosiliiovade, transkonduktory a
gyratory. Aktivne filtre m6zu mat zisk vacsi ako 1 a umoziiuja riadenie ich jednotlivych
vlastnosti, ¢im sa da vel'mi presne naladit medzny kmitocet. Ponuka sa tym moznost
menit podla potreby vlastnosti filtra aj za chodu, napriklad menit' Ccinitel Q.
V modernych aktivnych filtroch sa nevyuzivaji na konstrukciu cievky, ale ich funkciu
nahradzaju syntetické prvky tvorené blokmi ako su gyratory. Preto maju tieto aktivne
filtre efektivne nulové elektromagnetické emisie, ktoré by mohli mat’ negativny vplyv na

okolité obvody a je tym taktiez mozné realizovat filtre vel'mi malych rozmerov [8].

Filtre d’alej delime podl'a radu. Rad filtra urcuje strmost’ a tvar jeho kmitoctove;j

a fazovej charakteristiky.

Filter prvého radu ma najmensiu strmost’ (20 dB/dek.) a je mozné nim realizovat’ len

dolnu alebo hornu priepust’.

Filter druhého radu ma strmost (40 dB/dek.) a je mozné nim realizovat’ vsetky typy
filtrov. Casto pouZivana skupina filtrov st bikvady. Su to aktivne rekurzivne filtre

druhého radu. Praca sa d’alej zaobera navrhom filtra presne tohto typu.

Filter vyssieho radu maju vysSiu strmost (stupfiujucu sa podla radu filtra). Aj ked’
existuju zname topologie filtrov vyssich radov, v praxi sa Casto vytvaraja kaskadovym
zapojenim niekol'kych filtrov druhého a prvého radu casto s omnoho lepsSimi vlast-

nostami [7] [9].

1.2.3 Aktivne prvky pouzivané na konstrukciu filtrov

Operacny zosiliiovac je linearny aktivny prvok s diferencidlnym vstupom ajednym
vystupom. Ako dvojbran je operacny zosiliiovac zdroj napitia riadeny napétim. V praxi
je to jeden z najpouzivanejSich obvodov v analdégovej elektronike. Vyznacuje sa vel'mi
vysokou vstupnou impedanciou, velmi malou vystupnou impedanciou a vysokym
zosilnenim. Operacny zosilfiovac berie rozdiel medzi jeho dvoma vstupmi (nazyvanymi

invertovany a neinvertovany a zosilni ho o svoj Cinitel’ zosilnenia [10]

U, =A- (U, —U). (1.5)

16



Obrazok 1.11 Nahradny obvod operacného zosiliiovaca

Operacny transkonduktanény zosiliiova¢ (OTA) podobne ako operacny zosiltiovac je
aktivny prvok s dvoma diferencidlnymi vstupmi a jednym vystupom. Ako dvojbran je
transkonduktanény zosilfiova¢ zdroj prudu riadeny napétim. Vystupny prud transkon-
duktan¢ného zosiliiovaca je dany ako rozdiel napéti na vstupnych svorkach vynasobeny

o parameter g, (externe riadeny). Plati teda
Iy = gm - (Uy — Uy). (1.6)

Jedna sa oprvok svelmi Sirokym vyuzitim. Okrem toho, Ze zjednoduSuje mnohé
zapojenia, dava moznost elektronického riadenia parametrov obvodov, o je uzitocné

napriklad pri preladitel'nych filtroch [9].

Obrazok 1.12 Nahradny obvod transkonduktancného zosiliiovaca

1.3 Vybrané pojmy z oblasti hudobnej techniky

Decibel je pomerova velicina v logaritmickej miere, ktora sa pouziva sa na vyjadrovanie
zisku alebo utlmu. Realny rozmer tato veli¢ina nabera len vtedy, ked’ je vyjadrena vo
vzt'ahu k nejakej referen¢nej hodnote. V praxi zvukovej techniky sa pouzivaju nizsie
uvedené jednotky [2] [11].
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dBm — vztiahnuté k vykonu 1mW
dBu - vztiahnuté k napéatiu 0,775 V (Standardna urover signalu v §tidiovej technike)
dBV — vztiahnuté k napétiu 1 V (Standardna aroven signalu v komercnej technike)

dBSPL — vztiahnuté k akustickému tlaku 20 pPa (prah pocutel'nosti 'udského sluchu)

Linkova urovern signalu (line level) je Standardna Spickova Groveii pouzivana na prenos
signalu medzi vSetkou zvukovou technikou, ktora sama nie je zdrojom signalu (ako napr.
mikrofony, elektrické gitary...). V komer¢nej technike je to —10 dBV, v Stidiovej
technike +4 dBu [11].

Kmitoctova charakteristika je vyjadrenie prenosu zariadenia vzhl'adom na kmitocet.
Standardny kmito&tovy rozsah, ktory sa pouziva v §tudiovej technike je 20 Hz az 20 kHz,

a vyplyva z rozsahu pocutel'nosti 'udského sluchu [11].

Cinitel’ harmonického skreslenia je veliCina udavajuca kolko percent uzitocného
harmonického signalu predstavuje zmes neziadanych vySSich harmonickych zloziek

generovana pozorovanym zariadenim. Uvadzasav % [2].

Vstupna a vystupna impedanicia je impedancia vstupnych a vystupnych svoriek

meraného zariadenia zapojeného ako dvojbran. Uvadza sa v Q [2].

Dynamicky rozsah je pomer maximalnej a minimalnej napédtovej urovne, ktord moze

signal nadobudnut, pripadne ktoru dokaze nejaké zariadenie preniest. Uvadza sa v dB.

Odstup rusivych napiti je parameter, ktory vyjadruje pomer uzitocného signalu
prenasanym k ru§ivému signalu. Vyjadruje sa v dB. Poziadavky na odstup od Sumu

v zariadeniach §tadiovej techniky je 100 dB [2].

Balancovany signal vyuzivame vtedy, ked” je potrebné prenasat’ signal kablami na dlhu
vzdialenost. Aj kvalitné tienené kable pri prenosne bezného nebalancovaného signalu na
dlhej vzdialenosti akumuluju neziadany Sum vplyvom rusenia z prostredia. Balancovany
signal prenasa dve kopie povodného signalu dvoma vodi¢mi, jednu nezmenenu a druhu
s otoCenou fazou. Signal je v prijimacom =zariadeni spracovany diferencialnym
zosiliovacom. Preto akykol'vek Sum, ktory sa akumuloval na obidvoch kopiach signalu
sa navzajom vyrusi [2] [11].
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Obrazok 2.1 Blokova schéma celého zariadenia

2.1 Kompresor a pasmovy filter

Analogovy §tudiovy kompresor dynamiky s pasmovym filtrom mé ponuknut rieSenia na
niekol'ko problémov vyskytujucich sa pri praci so zvukom, ¢i uz pri §tadiovom nahravani,
rozhlasovom vysielani alebo koncertovom ozvu€ovani. Asi najcastejSie pouzitie filtra
s kompresorom je na odstranenie sykaviek. Niektoré hlasky v l'udskej re¢i produkuju
omnoho silnejsie zvukové viny ako ostatné a pri nahravani reci cez mikrofon tieto hlasky
pdsobia rusivo. Na odstranenie ich rusivého dojmu sa pouziva kompresor pracujuci len
v uzkom kmitoctovom spektre, kde sa tieto hlasky vyskytuja. Ich vyrazne vysSiu
$pickovu hodnotu znizi natolko, aby bola blizka zvysku reci. Univerzalne zapojenie,
ktoré ma schopnost’ filtracie v lubovol'nom rozsahu a dynamickej kompresie dokaze
rieSit’ tento problém, a s nim mnohé iné ktoré tu popisané nie su. Tym sa znizuje
mnozstvo techniky, ktoré zvukovy inzinier potrebuje mat’ k dispozicii, zaroveri moze
sluzit’ aj ako kreativny nastroj na umyselné manipulovanie dynamiky s velkym vyberom

moznosti.
2.2 Popis zapojenia pristroja

Celé zariadenie je prispdsobené tak, aby dokazalo pracovat’ so signalmi vyskytujucimi sa
v profesionalnej zvukovej technike a spifialo zakladné poziadavky na zariadenie

pracujuce v tomto prostredi. Blokova schéma celého kompresoru je na obrazku 2.1.
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Vstupny blok meni balancovany signal zo vstupu na nebalancovany. Signal je d’alej
privedeny do prvého bloku filtra, ktory urcuje horny medzny kmitocet pasmového filtra.
Z tohto bloku je signal privedeny na d’alsi blok filtra, ktory urcuje dolny medzny kmitocet
filtra. Vystupny signal spolu s vstupnym nefiltrovanym signalom a externym signalom
sidechain je privedeny do radi¢a. Tento blok ma za ulohu prepinat, ktory signal bude
kompresor spracovavat’ a na ktory signal bude kompresor reagovat. Medzi filtrovanym
a nefiltrovanym signadlom je moznost pripojit’ externy signal, kedze tato funkcia sa
pouziva v praxi vel'mi ¢asto. Za kompresorom sa nachadza vystupny obvod ktory plni
dve funkcie. Prvou je spojenie vystupného signalu z kompresoru so zvySnymi pasmami
vstupného signalu (pokial’ bol zvoleny v radici vstupny signal kompresoru ten z filtra),

a taktiez premiena nebalancovany signal na balancovany.
2.3 Navrh vstupného obvodu

Vstupny obvod konvertuje balancovany signal na nebalancovany. Tento blok je
realizovany pomocou pristrojového zosilfiovaca. Jedna sa o zapojenie zosiliiovaca
s vysokym vstupnym odporom, diferencialnym vstupom a nesymetrickym vystupom. Pre
jeho dobré vlastnosti a relativne jednoduchu konstrukciu bolo vybrané nasledujuce
zapojenie pristrojového zosiliovaca s jednym operacnym zosiliiova¢om na obrazku 2.3.

Predpokladame Rs = R+ a Rs = Re. Potom celkovy zisk obvodu je dany vztahom

4y = 2.1
u - R4' ( . )

Pre vystupné napétie potom plati
Uour = Uiyt — Uin-) - A (2.2)

Pre zisk 1 boli zvolené vSetky odpory rovnakej velkosti a to 22 kQ. Hodnoty odporov su
zvolené niz§ie za u¢elom znizit vplyv Sumu. Kondenzatory Ci a C> zabezpecuju striedavi
vazbu pre vstup zosilfiovac¢a. Kondenzatory Cs a Cs sluzia na potlacenie ruSenia vysokych
kmitoctov. Odpory R a R: sluzia na vybitie vdzobnych kondenzétorov. Transil D sluzi
ako prepdtova ochrana achrani zariadenie pred zni¢enim dosledkom neziadanej

napatovej Spicky na vstupe. Pre jeho dobré vlastnosti bol na realizaciu obvodu zvoleny
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operacny zosiliiova¢ NE5534. Spravna funkcnost' obvodu bola overena simulaciou.

Obvod pracuje spravne v celom pozadovanom kmitoctovom pasme. [12]

R1 R
100k 1
Lty 27k
Y Y=
" 47u 22k ——0 Ugur
CCan+ R5
e 22k A
R2 R6
100k 22k

Obrazok 2.3 Vstupny obvod kompresoru
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_____________________________
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dB(VU{out}))

188KHz

Frequency

Obrazok 2.2 Modulovda charakteristika vstupného obvodu

2.4 Navrh filtra

Obidva bloky filtra maju identicka vnutornu Strukturu. Ich kombinacia tvori trojpasmovu
vyhybku (obrazok 2.5), pricom len signal zo stredného pasma je posielany do
kompresoru. Horné a dolné pasmo je posielané na koniec do sumacného zosilfiovaca, kde

je celé spektrum signalu naspat’ zlozené.

Pre realizaciu bol zvoleny filter typu KHN(Kerwin—Huelsman—Newcomb) podla
[13]. Jedna sa o rekurzivny aktivny filter druhého radu, ktory méa dostupné vystupy
dolnej, hornej aj pasmovej priespusti naraz, ¢o znacne zjednodusuje navrh filtraéného
obvodu. Bolo zvolené kombinované zapojenie, ktoré vyuziva transkonduktory pre

jednotlivé filtratné stupne a operacny zosilfiova¢ pre sumacny stupeni. Mozno tak pouzit
21



INo—

Ro

-——

Obrazok 2.4 Zdakladna schéma zapojenia aktivneho filtra typu KHN v kombinovanom zapojeni s jednym operacnym
zosiliiovacom a dvoma transkonduktormi s napctovymi sledovacmi.

jeden obvod LM13700 (obsahujuci dva transkonduktory a dva napétové sledovace) [14]
na realizaciu jedného bloku filtra a riadit’ medzny kmitocet externym pradom. Na obrazku

2.4 je schéma pouzitého KHN filtra.

Nech Ci = C> = C ataktiez gmi = gm2 = gm. Potom medzny kmitocet filtra f. je dany

vztahom

1 ngB
= g 7 2.
Je = 20 TRy + ReY 23)
a Cinitel kvality Q je dany vzt'ahom
Ry+Rg) + (R +R
_ (Ra+R) + (Rc + Rp) o

3R,(R,+ 1)

Hodnoty boli zvolené nasledovne: Ra = 22 kQ a Rg = 1 kQ podla katalogového listu,
nasledovne bol dopocitany C = 3,3 nF. Takto vyhotoveny filter bude pracovat na 1 kHz
pri riadiacom prude Iz = 25 pA. Ked'Ze riadenie gm je linearne, kmitoc¢tu 10 kHz bude
odpovedat’ prud 250 pA. Pre zjednoduSenie ovladania bol pre riadenie prudu /g pouzity
prudovy zdroj riadeny napétim podla [15] (obrazok 2.6). Vystupny prud tohto obvodu je
dany vzt'ahom

R,

U ety
Lo Ry (2.5)
ouT — R3 '

Menenim riadiaceho napétia od 1 do 10 V sa bude menit riadiaci prad obidvoch

transkonduktorov od 25 pA do 250 pA a medzny kmito¢et od 1 kHz do 10 kHz
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respektive. Vymenou odporu R; za hodnotu 1 MQ je mozné filter ladit’ o jednu dekadu
niz§ie pradom 2,5 pA do 25 pA na kmitocte 100 Hz az 1 kHz. Spravna funkcia filtra bola
overend simuléciou, ladenie pomocou prudového zdroja ma linearny charakter a je velmi

presné (obrazok 2.7).
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Obrdzok 2.5 Vystup pdsmovej priepusti filtra KHN pri meneni kludového priidu cez zdroj v krokoch medzi 1V az 101
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Obrazok 2.6 Schéma prudového zdroja riadeného napdtim pre riadenie gm transkonduktorov.
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Obrazok 2.7 Vystupy spodného, stredného a horného pdsma filtrov zapojenych ako vyhybka

23



Pri obvodoch, ktoré kmitoCtovo delia signal je ddlezité, aby po tom ako je signal
po deleni znovu scitany bola fazova aj kmitoCtova charakteristika nezmenena.
Pri analoégovych filtroch je toto v praxi nemozné, avSak dobrym obvodovym navrhom je
mozné ziskat minimalnu kmitoctovt zavislost. Pokial je Cinitel Q obidvoch obvodov
filtra rovnaky, je mozné jeho nastavenim dosiahnut zanedbatelny fazovy posun
vystupného signalu. Na obrazku 2.8 je kmitoCtova a fazova charakteristika spravne

sCitaného signalu pre Q filtrov v obidvoch filtroch rovné 1,15.
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Obrazok 2.8 Kmitoctova a fazova charakteristika vyhybky po sprdavinom scitani vietkych vystupov

Riadiace napiétie filtra je generované presnou napétovou referenciou s obvodom
TL431 [22] a nasledne vyvedené na deli¢ pozostavajuci z potenciometra R4 a odporu RS
ktorym je mozné linearne napétie regulovat’ od 1V do 10V. Zapojenie zdroja riadiaceho
napdtia je na obrazku 2.9. Odpor R; obmedzuje maximalny prud stabilizatoru.

Potenciometer R a odpor R3 nastavuju vystupné napétie ktoré je dané vztahom
R,
UOUT - 2,5 b (1 + ) (26)

Ry
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Obrazok 2.9 Zapojenie referencného zdroja napdtia

2.5 Navrh kompresoru dynamiky

Navrh kvalitného kompresoru s vlastnostami, ktoré vyhovuju poziadavkam v Stadiovej
praxi je obtiazna zalezitost. Bolo preto pre konstrukciu zvolené overené zapojenie
kompresoru z mixaznej konzoly SSL4000 [16]. Jedn4 sa o kompresor, ktory vyuziva
spatnu aj doprednu vazbu. Ako aktivne Cleny vyuziva kompresor SSL napét'ovo riadené
zosiliovace. Blokova schéma je na obrazku 1.3. Povodné zapojenie bolo prekreslené
s pouzitim modernych suciastok a publikované na stranke spolo¢nosti Gyraf Audio. Pre
konstrukciu boli zvolené VCA THAT2180 [6], ktoré si volne dostupné u velkych
distributorov ako napriklad Farnell. Kompresor pouziva dva riadené zosilfiovace, jeden
ako hlavny v dopredovdzobnom zapojeni na ovladanie hlasitosti signalu a druhy ako
vedlajsi, zapojeny spatnoviazobne sliziaci na linearizaciu odozvy. Niz§ie su popisané

vSetky obvody kompresoru a ich funkcia.

2.5.1 Aktivny usmernovac

Sluzi na prevedenie vstupného signalu na jednosmerny, kedze takym st riadené
zosiliiovace. Jedna sa o dva presné signalové jednocestné usmeriovace zapojené za
sebou, ¢im ziskame signal plne usmerneny. Tento obvod d'alej sluzi na nastavenie
kompresného pomeru. Do spitnej vazby druhého usmeriiovaca je zapojena zlozita siet
rezistorov, ktorych prepinanim sa bude menit jeho zisk. M6zeme tak nastavit' rdzne
pomery kompresie prepinanim sekcii siete 2:1, 4:1 alebo 10:1. Rezistorova siet
zaroven sposobuje, ze ked’ je uroven signalu na vstupe usmerfiovac¢a pod 200 mV, je na

jeho vystupe skoro nulové napitie.
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Toto je dodlezité pre spravnu funkciu kompresoru, lebo to umoziuje spéatnoviazobnej
slucke sa stabilizovat' a nemenit’ Uroveni signalu, ked’ nedosiahne uroveni Threshold.
Ked'ze tieto operacné zosiliiovace nie su priamo v signalovej ceste bol na realizaciu

vybrany lacnejsi typ TLO72. Na diddy nie su kladené nijaké Specialne poziadavky, bol

preto zvoleny lacny a Siroko dostupny typ 1N4148 [21].
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Obrazok 2.10 Schéma presného usmeriiovaca
2.5.2 Casovaci obvod

Sluzi na spomalenie reakcie kompresoru na prichadzajuci signal, a to jeho nabeznu
a dobeznti hranu. Obvod funguje na principe nabijania a vybijania kondenzatoru. Cas
nabitia je uréeny kondenzatorom C a odporom R;. Cas vybitia je uréeny kondenzatorom
C a paralelnym odporom R> a R3. Didda D zabezpecuje, aby sa kondenzator nevybijal
cez odpor Ri. Vystup je impedanéne oddeleny sledovatom. Casovi konstantu mozeme
urcit’ z rovnice

u(t)=U (1 — e%>. 2.7)

Pre u(¢) = 0,95 U, Cize nabitie kondenzatoru na 95% je Cas nabitia

t =1In(20) 7~ 3(R-C). (2.8)

Prepinanim rdznych rezistorov za Ri; a R» moOzeme teda menit casovu konstantu

parametrov Attack a Release, Cize rychlost nabehu a dobehu reakcie kompresoru [17].
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Obrazok 2.11 Schéma casovacieho obvodu
2.5.3 Obvody regulacie zosilnenia a kompresnej urovne.

Na konci spatnovizobnej slucky su dva skoro identické obvody zapojené paralelne, ktoré
plnia dve vel'mi odli§né funkcie. Jedna sa o invertujuci sumacény zosiliiovac. Jeho
vystupné napétie je dané vztahom

Uour = —Umna (&) — Ujn2 (E) (2.9)
Ry R,

Prvy sluzi na nastavenie urovne Threshold. Jeho vystup je privedeny na riadiaci vstup
druhého VCA, atym uzatvara spidtnovdazobnu slucku. Ked'Zze usmertiovaci obvod
neprepusta signal pod 200 mV, vytvori sa tak hlucha oblast, kedy je VCA trvalo
otvoreny aj napriek tomu, ze je na jeho vstupe signal. Tym, ze do slucky privadzame
zaporné napitie, mozeme tato hluchu oblast rozSirovat' vysSie a zosiliiova€ nebude
dynamiku menit’ ani pri vd¢Som signali. Druhy identicky obvod je pripojeny na riadiaci
vstup hlavného VCA ariadi zisk prichadzajuceho signalu. Pre zachovanie ¢o
najmensieho poctu prvkov v signalovej ceste je riadenie hlasitosti realizované externe cez

jednosmerné napéitie prave tymto externym zosiliiovacom.

2.5.4 Zapojenie napiitovo riadenych zosiliiovacov

Riadené zosilnovaCe THAT2180 su optimalizované pre audio aplikacie. Maju velmi
nizke skreslenie (0,01 % pre typ B) a §iroky dynamicky rozsah (katalogovy list uvadza
az 120 dB). Zosilnovac¢ ma prudovy vstup aj vystup, takze je potrebné vstupny a vystupny

prud premenit’ naspét na napétie (najjednoduchsie rezistorom).
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Riadiace napétie m4 invertujuci a neinvertujuci vstup, o vyplyva z vnutornej Struktary
(diferencialny zosiliiovac). Pripojenim kladnej elektrédy na zem a menenim zosiliiovaca
cez zaporny vstup ziskame nepriamoumernu zavislost. Zosiliiova¢ THAT2180 nema
linearne riadenie, ale logaritmicku. Rozdiel napitia vystupu a vstupu o 1 dB odpoveda
rozdielu 6 mV medzi riadiacimi vstupmi. Kvoli vysokej citlivosti je nutné riadit
zosiliiovac cez napéatovy delic, aby sa minimalizoval Sum na vystupe. Zapojenie obidvoch
zosililovacov je odporucané zapojenie z katalogového listu obvodu s mierne odliSnymi
hodnotami. Pradovy vystup je premeneny na napiatovy jednym operacnym
zosiliovacom. Operacny zosiliiova¢ TLO72 [20] bol vybrany pre zapojenie vedlajsSieho
zosiliiovaca pre jeho nizSiu cenu. Hlavny zosiliiovac, ktory je v signalovej ceste bol

zvoleny NE5532 pre jeho nizsi Sum a nizsie skreslenie [19].
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Obrdzok 2.12 Zapojenie vedlajSieho riadeného zosilitovaca
2.5.5 Vysledky simulacii

Spravna funkcia celého obvodu kompresoru bola tak ako pri ostatnych castiach
zariadenia overena simulaciou. Makromodel zosiliova¢a THAT2180 je dostupny na
stiahnutie priamo na stranke vyrobcu [18]. Na simul4ciu bol zvoleny synteticky signal
pozostavajuci zo sinusového priebehu s¢itaného s kratkym kladnym pulzom. Tento
signal ma pred-stavovat’ prudki dynamickt zmenu, bezne vyskytujucu sa v zvukovom
signali. Zobrazované veliCiny boli vybrané tak, aby ¢o najjasnejSie zobrazovali celu

funkciu kompresoru nasledovne:
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V(in) vstupny signal kompresoru
V(out) vystupny signal kompresoru
V(th) vystupny signal spatnovazobného regulacné¢ho obvodu

V(rect) vystupny signal usmerfiovaca

6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

s

ns 4ms
u(in) Ulout) v U(rect) U(th)

-7 | -
0s

2ms 4ms
u(in) U(out) v U(rect) U(th)

Time

Obrazok 2.13 Odozva pri pridanom zisku signdalu vystupu. Je taktiez mozno pozorovat spravnu funkciu konstanty
Release

6ms 8ms 16ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

s 4ms
U(in) U{out) w U(rect) Ui th)
Time

Obrdazok 2.14 Porovnanie spravania pri nizkej a vysokej hodnote Threshold
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Obrazok 2.15 Porovnanie odozvy pri roznych kompresnych pomeroch, od vrchu 2:1, 4:1 a 10:1
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Obrdzok 2.16 Porovnanie odozvy pri réznych nastaveniach casovej konstanty Attack, od vrchu 0.1ms, Ims a 3ms
2.6 Navrh vystupného obvodu
Vystupny obvod sa sklada zo sumacného zosiltiovaca spajajuci signal stredného pasma

filtra (ktory presiel kompresorom) s hornym a dolnym pasmom filtra. Vystupny signal

sumacného zosilfiovaca v zapojeni na obrazku 2.16 je dany vztahom

U U U U
BP1  Jip | JHP sz). 2.9)

Uoyr—- = —R (
ouT 5 R1 R2 R3 R4
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Ked'ze vystupny signal je invertovany, bude predstavovat zapornu cast’ balancovaného
vystupu. Kladnu Cast’ ziskame opatovnym invertovanim vystupného zaporného signalu.
Hodnoty odporov su relativne nizke za ucelom zabranit nadbyto€nému Sumu.
Kondenzatory Ci a C: sluzia na odfiltrovanie vysokofrekvencného rusenia. Vazobné
kondenzatory C3 a C4 oddel'uju vystup zariadenia od jeho vonkajSieho prostredia. Odpory
R11 a Ri2 slizia na vybitie kondenzatorov a uzemnenie vystupu vtedy, ked’ nie je na iom

pripojeny ziadny signal.
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Obrazok 2.17 Zapojenie vystupného sumacného obvodu, ktory zarover vytvara balancovany vystup zariadenia

Spravna funkcia obvodu bola overena simulaciou. Pre konstrukciu bol vybrany dvojity
operacny zosilfiova¢ NE5532. Obvod funguje spravne, kmitoctova charakteristika je na

obrazku 2.17.
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Obrazok 2.18 Kmitoctova charakteristika vystupu zariadenia
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2.7 Navrh napajacieho zdroja

Ked'ze celé zariadenie pracuje len na signalovej urovni, jeho celkovy odber je vel'mi
maly. Zdroj pre zariadenia v oblasti §tudiovej techniky by mal mat’ ¢o najmensSie zvlinenie
a Sum, ¢o je mozné najlepsSie dosiahnut' s linearnym zdrojom. Bol zvoleny mierne nad
dimenzovany transformator s maximalnym vystupnym pradom 1 A. Za normalnych
okolnosti sa napajané zariadenie tomuto prudu zdaleka nepriblizi, avSak znizi sa
tym riziko klesnutia napétia pod minimalnu vstupni hodnotu regulatoru pri velkom
odbere pradu tak ako aj a napat'ové Spicky vznikajuce pri prevadzke jadra v saturacii. Na
stabilizaciu napdjania bol zvoleny linearny trojsvorkovy stabilizator LM7812 [23]. Na
stabilizaciu zaporného napitia bola zvolena kombinacia opera¢ného zosiliiovaca LM321
[24] a darlingtonovho tranzistoru BD682 [25]. Na usmernenie striedavého prudu bol
zvoleny mostik RS207 [26]. Aj napriek tomu, ze existuju trojsvorkové stabilizatory
zaporného napitia, pri ich pouziti nesymetria vystupného napitia moze byt dost’ vel'ka
a posunut’ virtualnu zem zdroja, ¢o vnasa nepresnost’ do vSetkych obvodov s operacnymi
zosiliovacmi. Tento problém je d'alej zhorSeny pri va¢Som odbere, kde dochadza
k zvySeniu zvlnenia na vystupe, ktoré je medzi zapornou na kladnou vetvou vo faze.
Zapojenie s operacnym zosililovaom znacne znizuje napdtovu nesymetriu na hodnotu
samotného pouzitého zosiliiovaca na jednotky mV a eliminuje druhy problém s pohybom

nuly pri zvlneni napéjania [27]. Zapojenie zdroja je na obrazku 2.19.
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Obrazok 2.19 Schéma napdjacieho zdroja
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2.8 Tolerancna analyza

Na overenie spravnej funkcie celého zariadenia s redlnymi suciastkami bola vykonana
toleran¢na analyza vSetkych ¢asti obvodu. Vychodné hodnoty suciastok boli zvolené 5 %
pre odpory a 20 % pre kondenzatory. Pri vstupnych a vystupnych obvodoch ma tolerancia
sucCiastok najvacsi vplyv na symetriu balancovanych vstupov a vystupov. Preto boli
odpory nastavujuce zisk zosilfiovacov zvolené s toleranciou 1 %. Tym boli dosiahnuté
postacujuce vysledky. Obvod kompresoru sa javi vel'mi stabilny, kompresny pomer aj
konstanty Attack a Release opakovane dosahovali rovnakého vysledku. Menil sa vSak
zisk vystupného signalu pri reakcii na napéatova $picku. Boli preto znovu pouzité odpory
s toleranciou 1 % vSade, kde je nastavovany zisk zosilfiovacov. Pri obvode filtra vytvara
tolerancia odporov v sumacnom zosiliiovaci rozdiel vystupného napétia, ktory sa da
pouzitim odporov o tolerancii 1 % minimalizovat. Rozptyl kapacit ale vytvara prili§
vel'ky rozdiel medzného kmitoctu asi 370 Hz pri medznom kmitocte 1 kHz (obrazok 2.18)
Ked'ze cena presnych kondenzatorov je vel'mi vysoka a ich pouzitie by neponuklo uplné
odstranenie tohto problému, bolo zvolené alternativne rieSenie. Dalsi faktor vnasajuci
nepresnost do nastavenia medzného kmitoctu je obvod riadenia kl'udového pradu
napatim. Jednotné rieSenie obidvoch problémov je nahrada odporu R» v spitnej vizbe
operacného zosilfiovaca riadenia prudu (obrazok 2.6) odporovym trimrom. Odporovy
trimer bude tak isto nutné zaviest pre riadenie ¢initel'a Q obidvoch blokov filtrov (Rc na
obr. 2.4), ked’ze na spravne fazové a amplitidové scitanie celého spektra signalu musia

byt Co najblizsie.

1 4
300Hz 1.0KHz o2 3.0KHz
w
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Obrazok 2.20 Posun medzného kmitoctu vplyvom tolerancie sticiastok
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3 Realizacia

Na vyhotovenie pristroja bola vybrana konstruk¢éna krabicka, ktora je kompatibilna
s univerzalnym formatom 19°‘ rack, ktory je uz dlhé roky v stidiovej technike zauzivany.
Jednotlivé Casti pristroja boli zhotovené ako samostatné moduly na jednostrannych
doskach plosnych spojov vyrobenych v dielni Ustavu Radioelektroniky. Na osadenie
bola zvolenad kombinacia suciastok typu SMT a THT, za ucelom jednoduchs$ieho
a efektivnejSieho navrhu. Z dévodu dostupnosti bolo niekolko suciastok v realizacii
pouzitych inych ako v teoretickom navrhu. V obvode kompresoru boli obvody
THAT2181 nahradené ekvivalentom od neznameho vyrobcu. V obvode zdroja bol
nahradeny operacny zosiliova¢ LM321 zosiliovacom MAA741, tranzistor BD682
tranzistormi BC327 a KD617 v darlingtonovom zapojeni a linearny regulator LM7812
ekvivalentom MA7812.

Osadené dosky boli v krabi¢ke upevnené na podstavcoch a vzajomne prepojené
kablami. Na signalové cesty boli zvolené tienené kéable a ovladacie prvky boli prepojené
Standardnymi lankovymi. VSetky ovladacie prvky boli vyvedené na predny panel
zariadenia, zatial’ ¢o konektory boli vyvedené na zadny panel. Vykonové prvky v puzdre
TO-3 boli pripevnené na zadny panel cez sl'udové izolacné podlozky s teplovodivou
pastou. Na obrazku 3.1 je fotografia predného a zadného panelu pristroja. Tu je podrobny

popis vSetkych prvkov, ktoré su na paneloch viditel'né:

Obrazok 3.1 Oviddacie prvky predného a zadného panelu pristroja
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1 — Nastavenie medzného kmitoc¢tu horného filtra 11 — Nastavenie zisku vystupu
2 — Prepinac rozsahu horného filtra 12 — Indikator zapnutia

3 — Nastavenie medzného kmitoctu dolného filtra 13 — Sietovy vypinac

4 — Prepinac rozsahu dolného filtra 14 — Siet'ova poistka

5 — Prepinac signalu na vstupe kompresoru 15 — Zéasuvka sietovej Snury

6 — Prepinac riadiaceho signalu kompresoru 16 — Vykonovy tranzistor zdroja
7 — Nastavenie urovne reakcie kompresoru 17 — Linearny regulator zdroja

8 — Nastavenie rychlosti nabehu kompresie 18 — Externy vstup ,,Sidechain®
9 — Nastavenie rychlosti dobehu kompresie 19 — Symetricky vystup

10 — Nastavenie kompresného pomeru 20 — Symetricky vstup

Pri oziveni aj pri merani bol najprv kazdy modul odskasany na laboratérnom zdroji
s prudovym obmedzenim. Po overeni toho, ze modul pracuje spravne, bola vykonana
kalibracia. V obvode filtra bol dostaveny trimer referen¢ného napétia pre ladenie na 10,0
V. Dalej boli trimry &initela Q obidvoch filtrov nastavené tak, aby bol v priepustnom
pasme minimalny posuv vo fazovej charakteristike a minimalne rozdiely v amplitade
kmitoc¢tovej charakteristiky v mieste, kde sa vSetky pasma filtra sCitaji. Ozivené moduly
boli po overeni spravnej funkcie zapojené na vyhotoveny zdroj. Modul kompresoru sa
v Case pisania tejto prace nepodarilo uspesne ozivit. Obvod THAT2181 bol od casu
odovzdania semestralnej prace niekolko mesiacov nedostupny, aj po udajnom
naskladneni u distribitora. Z nutnosti bol teda zvoleny nahradny obvod, udajny
ekvivalent kupeny cez internetovy obchod eBay s pochybnou originalitou. Pri pokuse
o ozivenie modulu kompresoru nepracoval spravne a riadenie dynamiky nebolo mozné.
Pri pokuse o priame riadenie VCA jednosmernym napitim obvod nereagoval na zmenu.
Presny dovod nespravnej funkcie nie je znamy, autor prace ale nevylucuje moznost,

ze chyba moze byt aj v osadeni alebo navrhu dosky.
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3.1 Meranie

3.1.1 Meranie vstupného a vystupného obvodu

Dolezité parametre vstupného a vystupného obvodu su nizke skreslenie arovna
kmitoc¢tova charakteristika v audio pasme. Na obrazku 3.2 a 3.3 su namerané kmitoctoveé
charakteristiky. Z priebehov je zrejmé, ze obvody pracuju podla ocakavania. Horné
medzné kmitoCty obidvoch obvodov su nizSie ako bolo simulované, su vSak stile
vyhovujiice pre tato aplikdciu. Merana urovenl vystupného signalu bola oproti
simulovanym hodnotam taktiez nizSia. Pri vstupnom obvode o hodnotu 0,4 dB, pri
vystupnom o 1,28 dB. Pricinou je pravdepodobne tolerancia odporov v spétnej viazbe
zosiliiovacov. Signal bolo generovany na generatore Tektronix AFG310 a meranie urovni

a vystupnych priebehov na osciloskope HP 54601B.

K, [dB]

-1,6 ]
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0,01 0,1 1 10 100
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Obrazok 3.2 Kmitoctova charakteristika vstupného obvodu

Harmonické skreslenie obidvoch obvodov bolo merané funkciou FFT na
osciloskope Keysight DSOX3022T s pouzitim vnutorného generatoru. Skreslenie
obidvoch obvodov bolo nizsie ako skreslenie vnutorného generatoru a hodnoty nebolo
mozné presne vycislit. Je vSak mozné urcit, ze skreslenie je menSie ako 0,3%, Co je

namerana hodnota skreslenia vystupného signalu generatoru.
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Obrazok 3.3 Kmitoctova charakteristika vystupného obvodu

3.1.2 Meranie parametrov filtra

Dolezité parametre obvodu filtra su linearita ladenia riadiacim napatim, impulzna odozva
filtra, skreslenie a spravne amplitidové a fazové scitanie signalu na vystupe. Riadiace
napdtie bolo krokované v obidvoch pracovnych pasmach apomocou generatoru
a osciloskopu bol odc¢itany medzny kmitocet. Vysledné charakteristiky st na obr. 3.4 a
3.6. Zobrazené grafy su pre prvy filter v obvode, obdobne boli vSetky merania vykonané
na druhom filtri a dosiahnuté vysledky boli prakticky rovnaké. Ladiaca charakteristika

filtra méa linearny charakter.

=
o

fin [kHZ]

O B N W & U1 O N 0 ©

100
fkHz]

= ¥ =Simulované == Merané

Obrazok 3.4 Ladiaca charakteristika filtra v hornom rozsahu
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Obrazok 3.6 Ladiaca charakteristika filtra v dolnom rozsahu

Dalej bola merana odozva filtra na skok vstupného signalu. Vysledok je na obrazku
3.5. Obvod sa sprava podl'a ocakavani, v ramci normy pre tento typ filtra. Po dosiahnuti
maximalne] hodnoty na vystupe filtra nastane zakmit v opa€nom smere o polovici
vel'kosti impulzu a po 25 ms sa vystup filtra ustali. Zakmit na pociatku nabeznej hrany
vstupného signalu je sposobeny zakmitom generatoru pouzitého na vytvaranie impulzu,

nie filtrom.

=l 1 1o0ve 2 2004 4.000msS  4.900ms Stop £ 1 53Tmy 7

-

- -

Obrazok 3.5 Odozva vystupu filtra na skok
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Boli taktiez zmerané kmitoCtové a fazové charakteristiky obidvoch filtrov. Na
obrazku 3.7 je vidno vystupy vsetkych troch funkcii prvého filtra (t.j. hornu, dolna a
pasmovu prepust’) naladeného na kmitocet 76 Hz. Z obrazku je zrejmé, ze filter pracuje
spravne podla ofakavani. Strmost Utlmu mimo priepustné pasmo je 20 dB/dek, Co
odpoveda filtru druhého radu. Na obrazku 3.8 je kmitoctova a fazova charakteristika
dolnej prepusti na vystupe druhého filtra. Filtre su zapojené do série ako trojpasmova
vyhybka tak, ze horna priepust’ prvého filtra je zapojena na vstup druhého filtra. Tento
vystup teda tvori stredné pasmo vyhybky, ktoré bude spracované kompresorom. Na

obrazku 3.9 je vystup horného a dolného pasma, ktoré kompresor nespracuva, ale je

K, [dB]

10 100 1000 10000
BP == =HP == =LP fIHz]

Obrazok 3.7 Charakteristika hornej, dolnej a pasmovej prepusti prvého filtra

10 1 270

K, [dB]

5 3 - 210 =

150

Amplitida = = =Fdza f [kHz]
Obrdzok 3.8 Charakteristika vystupu stredného pasma vyhybky
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vyvedeny na vystup, aby sa tam scital so signalom z kompresoru. Na obrazku 3.10 je

kmitocCtova charakteristika vystupu celého zariadenia.

180 —
150 o
120

0,01 0,1 1 10 100

Amplitida = = =F3za f [kHz]

Obrazok 3.9 Charakteristika vystupu bocnych pdsiem

1,6 ; ! : F 36
0,01 0,1 1 10 100

Amplitida = = =Faza
Obrazok 3.10 Charakteristika vystupu celého zariadenia

Féaza aj amplitada sa meni vzhl'adom na kmitocet len minimalne, ¢o je spdsobené dobrym
nastavenim Cinitela Q obidvoch filtrov. Na nastavenie boli pouzité jednootackové
uhlikové trimre. Pouzitim cermetovych viacotackovych trimrov by umoznilo nastavenie
s omnoho vicSou citlivostou, a tak by bolo mozné dosiahnut’ eSte mensi pohyb fazy
a amplitudy. Bliziac sa k 100 kHz za¢ne amplituda aj faza prudko klesat’, o je sposobené

kmitoCtovym obmedzenim vystupného obvodu (obrazok 3.3). Pre zvyraznenie tejto
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skutoCnosti je na charakteristike naladeny iny kmitocet filtrov, 80 Hz pre prvy filter a 1

kHz pre druhy.

Harmonické skreslenie filtra bolo namerané velmi malé, rovnako ako v pripade
vstupného a vystupného obvodu bolo mensie ako skreslenie pouzitého generatoru. Pri
zvySeni urovne nad 1 V zacne byt skreslenie filtra merateIné a bola namerana hodnota
0,37 % a na signali o amplitide 2 V bolo namerané skreslenie 0,49 %. VSetky merania

parametrov filtrov boli vykonané na osciloskope Keysight DSOX3022T.

= 1 2 10.00ms/ 4.900ms Auto £ 1 212mv 7
w
Meas E
@ Freq(1):

Mo signal

Pl-Ph(1):
Ma signal

THD(FFT)
0.378%

+

Obrazok 3.12 FFT analyza vystupného signalu, z ktorej bolo odcitané skreslenie (vstupné napcitie 11°).

= 1 2 10.00ms/  4.900ms Autg £ 1 22my o7
Meas E

T, Freqg(1):
1.000kHz
Pk-Pk(1):
414
THD(FFT)
0.473%

+

Obrazok 3.11 FFT analyza vystupného signalu, z ktorej bolo odcitané skreslenie (vstupné napcitie 21’).
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Z.aver

V rieSeni prace bol vypracovany kompletny obvodovy navrh zariadenia pozostavajuceho
z preladitelného pasmového filtra a analégového kompresoru. Najprv bola vyhotovena
blokova schéma celého zariadenia a nasledne boli vSetky funkéné bloky realizované
pomocou vhodne vybranych alebo navrhnutych obvodov. Boli vybrané alebo vypocitané
vSetky suciastky a nasledne bola spravna funkénost’ kazdého bloku zariadenia overena
simulaciou pomocou programu PSpice, z ktorého pochadzaju vsetky grafy prezentované
v navrhovej Casti praci. Vysledkom je rieSenie zadanej témy vyuzivajice bezne dostupné
sucCiastky. Vstupom aj vystupom zariadenia je balancovany signal linkovej urovne.
Pasmovy filter uspeSne rozdeluje spektrum vstupného signalu na dvoch medznych
kmitoctoch, ktoré sa na vystupe naspét’ sCitaji so zanedbatelnym fazovym rozdielom a
utlmom. Zapojenie kompresoru dynamiky funguje v simulécii spravne a spracovava

signal podl'a o¢akéavania.

Zariadenie bolo v jeho celosti vyrobené a teoretické hodnoty, ktoré boli ziskané
simulaciami, boli overené na vyrobenom prototype. Ladenie filtra pracuje spravne, ma
linearny charakter, av§ak ako bolo uz pri simulacii dokazané tolerancia suciastok znizuje
presnost’ naladeného kmitoctu. Skreslenie celého zariadenia je menSie ako 0,3 % pri
beznych signalovych urovniach. Pre dosiahnutie konStantnej fazovej a amplitidove;j
odozvy na vystupe je potrebné presné nastavenie Cinitel'a Q trimrami, ¢im sa podarilo
dosiahnut’ fazovu charakteristiku, kde maximalny posun uhlu je 2 stupne v kladnym aj
zapornym smerom a amplitidovu charakteristiku, kde v bodoch naladenia filtra je zisk
vacsi o maximalne 0,4 dB. Je v§ak mozné dosiahnut’ omnoho lepsich vysledkov ako boli
prezentované pri pouziti viacotaCkovych trimrov. Z dovodu neuspe$ného ozivenia
obvodu kompresoru, nie su vo vysledkoch prace prezentované jeho merania ani

demonsStracie praktickych aplikacii celého zariadenia.
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Zoznam skratiek a symbolov

Skratky:

DSP
VCA
OTA
DP (LP)
PP (BP)
HP
THD
IN
OUT

Symboly:

= TR0 QN R T C

~ P
&

gQ
=]

digital signal processing

napiat'ovo riadeny zosiliiovac (voltage controlled amplifier)
operacny transkonduktancny zosiliovac

dolna priepust’

pasmova priepust’

horna priepust’

celkové harmonickeé skreslenie (total harmonic distortion)
vstupna svorka

vystupna svorka

napitie [V]
prad [A]
odpor [Q]

kapacita [pF]
impedancia  [Q]
vodivost’ [S]

]

Cinitel’ akosti [

kmitoCet [Hz]
cas [s]
zosilnenie [-]
prenos [-]

strmost OTA [mA/V]
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Priloha A — Schémy zapojenia pristoroja

Priloha A.1 Schéma dosky vstupného a vystupného obvodu
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Priloha A.3 Schéma dosky filtrov
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Priloha A.4 Schéma dosky kompresoru
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Priloha B — DPS zdroja
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Priloha C — DPS vstupného a vystupného obvodu
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Priloha D — DPS kompresoru
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Priloha E — DPS filtra
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Priloha F — Zoznam suciastok

Priloha F.1 — Zoznam suciastok vstupného a vystupného obvodu

Nazov Hodnota |Puzdro Nazov Hodnota | Puzdro
C1 22u E2,5-5 R5 22k 0204/7
C2 22u E2,5-5 R6 22k 0204/7
C3 33p C1206 R7 10k 0204/7
c4 33p C1206 R8 220R 0204/7
C5 100p C1206 R9 10k 0204/7
Cco6 100p C1206 R10 10k 0204/7
c7 22u E2,5-5 R11 10k 0204/7
C8 22u E2,5-5 R12 10k 0204/7
C9 100n C1206 R13 10k 0204/7
Cc10 100n C1206 R14 10k 0204/7
C11 22p C1206 R15 10k 0204/7
IC1 NE5534AN | DILO8 R16 100R 0204/7
IC2 NE5532N | DILO8 R17 100R 0204/7
R1 100k 0204/7 R18 47k 0204/7
R2 100k 0204/7 R19 47k 0204/7
R3 22k 0204/7 R20 100R 0204/7
R4 22k 0204/7 R21 prepoj 0204/7
Priloha F.2 — Zoznam suciastok zdroja

Nazov Hodnota |Puzdro Nazov Hodnota | Puzdro
C1 100n C1206K IC1 7805TV |T0220V
C2 100n C1206K IC2 UA741P |DILO8
C3 100n C1206K Q1 BC327 T092-EBC
c4 1mb5 E7,5-16 Q2 KD617 |TO3

C5 1mb5 E7,5-16 R1 5k6 0204/7
Cco6 1mb5 E7,5-16 R2 5k6 0204/7
c7 1mb5 E7,5-16
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Priloha F.2 — Zoznam suciastok filtra

Nazov Hodnota |Puzdro Nazov Hodnota |Puzdro
C1 3n3 C050-030X075 |R14 100k 0204/7
Cc2 3n3 C050-030X075 | R15 24k 0204/7
c3 3n3 C050-030X075 | R16 100k 0204/7
c4 3n3 C050-030X075 | R17 22k 0204/7
C6 100n C1206 R18 22k 0204/7
Cc7 100n C1206 R19 22k 0204/7
C8 100n C1206 R20 1k 0204/7
C9 100n C1206 R21 22k 0204/7
C12 100n C1206 R22 1k 0204/7
IC1 NE5532N DILO8 R23 10k 0204/7
IC2 LM13700N | DIP16 R24 1k 0204/7
IC3 NE5532N DILO8 R25 22k 0204/7
IC4 LM13700N | DIP16 R26 1k 0204/7
IC5 NE5532N DILO8 R27 10k 0204/7
IC6 TL431LP TO92 R28 10k 0204/7
Q1 BC559A TO92-EBC R29 1M 0204/7
Q2 BC559A TO92-EBC R30 100k 0204/7
R1 22k 0204/7 R31 24k 0204/7
R2 22k 0204/7 R32 100k 0204/7
R3 22k 0204/7 R33 22k 0204/7
R4 1k 0204/7 R34 22k 0204/7
R5 22k 0204/7 R35 22k 0204/7
R6 1k 0204/7 R36 22k 0204/7
R7 10k 0204/7 R37 22k 0204/7
R8 1k 0204/7 R38 1k 0204/7
R9 22k 0204/7 R39 10k 0204/7
R10 1k 0204/7 R40 50k RTRIM74W
R11 10k 0204/7 R41 50k RTRIM74W
R12 10k 0204/7 R42 50k RTRIM74W
R13 1M 0204/7
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Priloha F.3 — Zoznam suciastok kompresoru

Nazov Hodnota Puzdro Nazov Hodnota Puzdro
C1 100p C1206 R5 10K 0204/7
C2 100n C1206 R6 68R 0204/7
C3 100p C1206 R7 1M 0204/7
c4 100n C1206 R8 27K 0204/7
C5 100p C1206 R9 50K RTRIM74
Cco6 100p C1206 R10 15k 0204/7
c7 22u 6E2,5-6 R11 470R 0204/7
C8 100p C1206 R12 100R 0204/7
C9 100n C1206 R13 47K 0204/7
Cc10 100p C1206 R14 15K 0204/7
C11 100p C1206 R15 3K9 0204/7
C12 100n C1206 R16 470R 0204/7
C13 100n C1206 R17 10K 0204/7
C14 100n C1206 R18 47R 0204/7
C15 100n C1206 R19 47R 0204/7
C16 100n C1206 R20 33K 0204/7
c17 100n C1206 R21 20K 0204/7
Cc18 100n C1206 R22 20K 0204/7
Cc19 prepoj C1206 R23 20K 0204/7
C20 prepoj C1206 R24 10K 0204/7
Cc21 prepoj C1206 R25 1M 0204/7
C23 prepoj C1206 R33 3M3 0204/7
D1 1N4148 MELF R34 470K 0204/7
D2 1N4148 MELF R35 4K7 RTRIM74
D3 1N4148 MELF R36 120K 0204/7
D4 1N4148 MELF R37 100K 0204/7
D6 1N4148 MELF R38 620K 0204/7
IC1 NE5532N DILO8 R39 100K 0204/7
IC2 TLO74P DIL14 R40 220K 0204/7
IC3 TLO72P DILO8 R42 56K 0204/7
R1 1K 0204/7 R43 100R 0204/7
R2 120R 0204/7 R44 100R 0204/7
R3 1K 0204/7 U1 THAT2181L |SIP8
R4 3K9 0204/7 U2 THAT2181L |SIP8

59




Priloha G —fotografie z vyroby prace
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Fotografia DPS filtra

Fotografia DPS kompresoru

Fotografia DPS vstupu a vystupu

Fotografia DPS zdroja
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