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Abstakt

Predklddana bakatéka prace je zadena na problematiku konstrukce audio
kompresoii. V teoretickécasti je zpracovan rozbor jednotlivych biok hlediska jejich
funkce, typického satastkového zapojeni,figemz gFevaznacast je ¥novana rozbam

systénii s nagt'oveé fizenymi zesilovéi VCA. PraktickacastieSi princip navrhu signalové
¢asti kompresoru a nasledné&mni dosaZzenych parameefejiho zkresleni.
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Abstract

The theme of this bachelor thesis is focused oastigation of construction principles of
audio compressors. Its threoretical part deals waithlysis of different blocks of a typical
compressor and their concepts of electronic schiesnadflainly its based on explanations of
blocks which can be found in compressors that ased on voltage controled amplifiers-
VCA's. In the second part of thesis a signal para @ompressor is designed and then its

distortion parameters are measured.
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Uvod

Audio kompresor je #&eni slouzici k Uprav dynamiky zvuku, tedy hlasitostnich
rozdili mezi jeho jednotlivyméastmi. Tyto Upravy mohou mitzny divod.

Prvotnim @elem kompresoru byl maly dynamicky rozsah zaznamlovnédii - pask
kdy omezeni byla dana z jedné strany saturaci pagkdruhé strany Sumem. Aby mohla byt
zaznamenavana hudba $tSim dynamickych rozsahem, muselo dojit k jeho @nez
kompresorem.

DalSim gikladem vyuziti kompresoru, respektive spiSe jgbeciglni odnoze - limiteru,
ktery se vyzné&uje vysokou rychlosti reakce aitgombem hodnoceni signalu, je ochrana
zaizeni proti pebuzeni. VSechna audiofzzeni maji witou maximalni Grove signalu,
kterou jsou je®t schopna fjmout a zpracovavat, aniz by doSlo k jejich po&mzci
nezadoucimu zkresleni signaliiigemz limiter zajisuje, aby tato hranice nebylégroiena.

Poslednim uvedenym pouzitim je &éectke vyuziti kompresoru. Cilem takovych Gprav
dynamiky pak nmize byt ovlivieni zvuku v ramci mezi transparentnosti, tedy jedrao
piipady, kdy nechceme, aby kompresdedal zvuku utity svij charakter. To mize byt
napiklad omezeni posmu hlasitosti kytarovych udérvici hlasitosti jejich doznivani za
Gcelem \&tSi plynulosti zvukového vjemu. Nicm&nkompresorem se da dosahovat i
charakteristickych zvukovych eféktkdy po jeho zasahu jiz nastroje nemusi znit j@ko
realné. U bicich nastmbjje s nim mozno Zdaziovat ¢i potlatovat vyraznost Uderu, nebo je
mozno dosahovat aZz zkresleni typickych pro kompyesfgako jsou tzv. breathinggi
pumping.

Ackoli dynamika zaznamovych #iaeni Ehem let vzhledem k zaznamenavanym Zwuak
vzrostla na dostataou miru, urové komprese v nahravkach se spiSét&la. Je to pray
tim, Ze kompresor se jiz vyuziva vice jako efekéZ nako prvek nutny k moznosti
zaznamenani kompletni dynamiky zdrojového zvukwckdg se pak setkame s nahravkami,
jejichz dynamicky rozsah je omezen na mnohemé&mat 10 dB, kdy se jiz ze skladeb
vytraci "Zivot".

V prabéhu let bylo vyvinuto vice zisohi konstrukce kompresoy & uz se jedna o typy
kompresnich prvk, ¢i zpisoby zapojeni jednotlivych blékV teoretickésasti prace by iy
byt nastigny zakladni principy trznych technologii a na schématech bylandojit k
vyswtleni jejich funkce.

Praktickacast se zabyva navrhem ddh bloki kompresoru. Mly by byt vyswtleny
duvody postug pii navrhu a funkce realizovaného zapojeni bylarby owiena ngtenim.
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Seznam zkratek

OZ.........ecevevvnn.... Opera@ni zesilova

RMS....coooiiiiin, Root-mean-square

VCA ..o, Voltage controled amplifier, n&pove fizeny zesilova
N X Nonlinear capacitor, nelinearni kondenzator



Konstrukce audio kompresoru Daniel Haejsi 2015

1 Teoreticky rozbor blok G kompresoru

U vétSiny kompresar se setkdme grito funkeénimi bloky:
-vstupni a vystupni obvody
-kompresniclen
-blok pro detekci a rozhodovani o signélu - tzidechain - obsahujici detektor, blok pro
rozhodovani o prahu kompreséeSeni kompresniho po#nu a blok ¢asovych konstant
Zobrazeni typického blokového zapojeni sekdicich zisk signalu je nabr. 1.1.
Konkrétre je zobrazena tzv. feedforward topologie, kdy sigmé detektor je snimanied
prvkem feSicim kompresi. Opakem je feedbackéf@pvazebni) zapojeni, kdy signal pro
detektor je sniman z vystupu komprimujiciho prvku.

Naobr. 1.2dale vidime typické blokoveé usfmani samotného sidechainu.

VSTUPNI i VYSTUPNI v
VSTUP ——> ———> KOMPRESNI VYSTUP
OBVODY GLEN OBVODY
L DETEKTOR —> RIDICI

OBVODY

Obr. 1.1 Typické blokové zapojeni sekci pro fizeni zesileni signalu

VSTUPNI

L > DETEKTOR —_— — —_—
SIGNAL THRESHOLD RATIO

CASOVE 5, MAKE-UP 5 RIiZENi KOMPRESNIHO
KONSTANTY GAIN PRVKU

Obr. 1.2 Typické usporadani blokd sidechainu

Pred rozborem jednotlivyckésti kompresoru je nutné vysht jeho zakladni parametry
na gevodni charakteristice.
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Obr. 1.3 Prevodni charakteristiky kompresoru [1]

Obr. 1.3ukazuje typicky zfisob zobrazovanitpvodnich charakteristik kompresoru. Osa
Vin symbolizuje hodnotu vstupniho signalu kompresarsa \byr obdobr symbolizuje
vystupni hodnotu signélu. Jednou z popisovanycBtntsti je tzv. prah komprese, zvany
threshold. Ten rozhoduje o tomii paké Grovni vstupniho signalu jiz bude dochazgeto
kompresi. Stav komprese je na obr. &idako odchylka od linearnihoustu Kivky
tim diive dochazi ke kompresi signalu.

DalSi vlastnost kompresoru je kompresni poifratio). Ten uuje miru komprese pro
signaly se vstupni arovni vysSSi, nez je Utoy@ahu komprese. Na signaly pod uUrovni
threshold tedy prvek ratio nema vliv. Parametr yadin ve vyjadeni x:1, kde x zna jak
velky prirastek dB vstupniho signalu je peba, aby vystupni signél vzrostl o 1 dB.

Na obrazku jsou zndzamy prevodni charakteristiky kompresoru tzv. typu hareen
Dana vlastnost popisuje tvafgghodu mezi stavem nekomprimovani a komprese. kized

zn&i ostry gechod. Jinym typem je tzv. soft knee, ktery ma ptachodu zaobleny.

1.1 Vstupni a vystupni obvody
Vstupni a vystupni obvody zaji§ji u kompresar predevsSim vhodné impedance pro

idealni genos nagti mezi zdizenimi, jak z hlediska jeho amplitudy, tak frekieino
slozeni. Typickd impedance vstupyva 10 I a vySSi, u vystupu se impedance pohybuje
v fadu 10QQ a niz.

Vstupy i vystupy mohou byt u#gobeny pro symetrick€ nesymetrické navazani

signélu, pipadré pro oba typy. V samotném izzeni je signal $én jiz v nesymetrické

10
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podolE. Symetrizace a desymetrizace ifgSena bdi pomoci audiotransformatnr anebo

pomoci bloki oper&nich siti.

1.2 Kompresni élen
Kompresnileny jsou vSeobe@rizné formytizenych zesilov&i. Konkrétré se nizeme

setkat sieSenim pomoci FET tranzistoru, ofemu, elektronky,¢i takzvanych VCA -
napstim fizenych zesilowai, zformovanych do komplexnich obvigdnnohdy zpracovanych
Vv integrované poda) viz na [2].

Kompresory s kompresnitlenem realizovanym pomoci FET tranzistoru jsou vpita
schopné dosahovat rychly¢hdi reakce, i pod 100 ps. V obvodu je FET tranzistakdsti
napstoveého dlice, kdy vyuzivame jeho zapojeni pro linearniémmodporu mezi elektrodami
drain a source. BBobenimiidiciho signalu na gate tranzistoru dochazi k eegyeho D-S
odporu, ¢imZ je ménéna Urové komprese signalu (je regulovartlidi pomer délice).
Typickym zastupcem FET technologie je kompresor URE6 [6].

Kompresory s optdeny také vychazeji z koncepce wtégveho dlice, kdy jeden
z odpofi tvori fotoodpor. Zdroj z&eni pro regulaci rezistivity fotoodporu je dnesazpdla
LED dioda. Nap. kompresor LA2A [3] vSak pouZiva jako zdrojea elektroluminiscetni
panel. Optokompresory mohou byt konstmk velmi jednoduché (zalezi santepme
na kladenych pozadavcich). Samotné fotoodpory geanyji svou typickou setrvanosti, kdy
po delSim stavu komprese déle trva jejich navrataldadniho stavu. Jejiclasy reakce jsou
promenlivé na zaklad toho, jak velkou intenzitou (zpravidla émou hlasitosti signalu) jsou
ozdaovany - ¥tSi intenzita zpsobuje rychlejSi reakce. To vytvaircitou formu automatické
adaptace optokompresona signalové transienty fippomalych zngnach, resp. zgmach
0 malou Urova, zastavaji reakce pozvolné, kdy trva jejich navratzd&ladniho stavu déle -
plynule vyvazuji hlasitost, kdy iipvelké mie komprese fize Zistat kompresor "neslysny" -
bez poslechayvruSivych artefakt. Fri transientach je naopak fotoodpor schopen rycihejs
nakshu i dolghu kompresniho stavu.

Varianta s obvody VCA umakbije konstrukci velmi transparentnich komprésor
piedvidatelného chovani. Integrované obvody VCA dogaiodnot THD+N leckdy okolo
0.001%. Vyznamnym Z&enim typu VCA kompresérjsou napiklad dBx166 [4], ¢i
SSL4000. V praci zkoumané typy kompresaeryuzivaji VCA obvody, které funguji jako
nasobtky pribéhu signalu vstupujiciho do kompresoru urowidiciho signalu. Jejich
zavislost vystupniho zesileni na veliko#tliciho signalu je exponencialni - to umage

linearnim @istemtidiciho signalu fsobit linearni redukci decibelové Uravsignalu. Tato

11
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zavislost je vyjatena jakofidici charakteristika VCA. Pro VCA obvod THAT 2180a
hodnotu 6 mV/dB - tedy kazdytipistek 6 mV nafidicim pinu VCA bude reprezentovan
zmeénou urovrié vystupniho signalu o 1 dB. VCA obvody v kompresbrepravidla psobi
spole&né s RMS (root mean square -tgpb ziskani efektivni hodnoty signalu) detektorem,
ktery slouzi k vyhodnoceni uro¥rsignalu pichazejiciho na kompresor, podle niz se poté
v sidechainu rozhoduje, jestli a jakymizpbem ma byt signal komprimovan. Pokud je RMS
detektor schopen poskytnout svou vystupni hodna@uzhgaritmované podéb je poté
piirastek jeho vystupniho n&g ptimo unerny dB (decibelové) zem¢ signalu. Takovy
zpasob vystupniho vyjaéni RMS detektoru umanaje jeho vhodnou sa@innost

s exponencialnintizenim VCA obvodu. Mezi vystup RMS detektordidici pin VCA jsou
zarazeny rozhodovaci bloky sidechainu. JelikoZz sigméénaSeny sidechainem ma
logaritmickou podobu, je pro nastavovani paratngadnotlivych rozhodovacich blék
vyuzito tzv. log-math principu, blize definovanémul], ktery umo#uje snadné zjighi

vlivu riznych bloki ptimo na dB hodnotu vysledného signalu.

1.3 Sidechain

O tom, zda signal firhazejici na kompresor bude komprimovan, je ropkédo
v sidechainu na zakladrystupni hodnoty detektoruiz@eného na vstup sidechainu. Detektor
hodnoti signal podle tité jeho vlastnosti - nd&fklad podle jeho maximalni hodnot,podle
jeho RMS hodnoty.

Hlavnimi typy pouzivanych detekiorjsou diodovy detektor obalky a RMS detektor,
piicemz princip RMS detektoru je vyuzivarepre jen v obvodech s VCA.

Zajimavou variantou detekce jeSeni u jiz zmiovaného LA2A - u § je v sidechainu
piiveden signal signalové&sti @fimo na elektroluminisceéni panel, ktery mize byt, narozdil
od FET tranzistoru¢i LED diody u typickych optd&leni, buzen pimo stidavym signalem.
Vlivem setrv&nosti automaticky vytvd sttedni hodnotu signalu, tedy samotny sidechain

obsahuje velmi malo soastek.

1.3.1 Diodovy detektor obalky

Typické zapojeni je nabr. 1.4 S danym detektorem zachycujemecEpvou hodnotu
signalu. Nejdiive je nutné samotny signal u&mit (oboucest®, pro vysledné respektovani
amplitudy kladnych i zapornychijvln signélu). Nasleduje samotny blok detektorgriktse
sklada z kondenzatoru nabijenéhtes diodu. Dioda f¥e byt zapojena v kombinaci

12
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s operénim zesilovédem tak, aby fisobila v obvodu jako idealni dioda, co se &vapého
Ubytku, potebného k jejimuigchodu do stavu vodivosti,d.

Pokud je dioda zapojena jako idealni, palk ystupnim nati vétSim nez je na
kondenzatoru dochazi k jeho nabijeni. Rychlostjeabje dana&asovou konstantou tienou
kondenzatorem a odporem,ehoz funkce je nazyvana attack. Jakmile jetiggded diodou
nizsi, dochazi k vybijeni kondenzétoru, jelikoZ ddiosvou z&rnou polarizaci zabrani
ovlivnéni jeho napti ze strany vstupniho signélu. Rychlost vybijenidana oft velikosti
kondenzatoru a dale odporem, Rehoz funkce se nazyva release. HodnotyaRR: byvaji
nastavitelné¢imz mizeme médnit rychlostcasi reakce kompresoru v zavislosti na charakteru
zvuku, kterého se snazime doséhnout. iébat je&t poznamenat, Ze maximalni mozna
dosazitelna vystupni hodnota ve vztahu ke vstupdhbt je ovlivréna pomdrem R a R -
spoleng totiz formuji nagtovy cli¢.

VSTUP INzA D1 R1

) 1 —1 VYSTUP

To [r

Obr. 1.4 Diodovy detektor

MuzZeme se setkat i s komple@&imi navrhy konstant. Je&mi z nich jsou dual-release
konstanty pouzité v kompresoru GSSL wiar. 1.5 Ty jsou navrzené tak, aby jejich rychlost
reakce bylaast&né ovlivnéna dynamickym charakterem vstupniho signalu, obégdko je
tomu u vySe uvedeného principu fotoodporu. Horndjide prviik R a C formuje kratsi
¢asovou konstantu, spodni deldfi pomalych zminach vstupniho signalu je rychlost release
uréena spodni konstantou, doba &b je tedy delSi. # transientnich zgnach dochazi k
tomu, Ze se stihne nabitgyaz jen horni konstanta, a po odémhtransienty se také rychle
vybije - spodni konstanta kif svému omezenému dobiti bude mift fpansient pouze maly

vliv.

13
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VSTUP PN~ b1 R1

VYSTUP

Obr. 1.5 Dual-release konstanty

Pred samotnou diodou je nutno rozhodnoutéjesthranici signalu, pro kterou bude
probihat komprese. TdeSi blok thresholdu, neboli prahu komprese. Pomgmiavy
stejnosmirného offsetu signaluipd diodou ovliviujeme, jaka naffovacast signalu jiz bude
detekovana a jaka s jistotou ne. Offsetovy postaenbytieSen napklad pomoci opekaiho
zesilova&e v sumanim zapojeni, kdy k signalové hoda&dbudeme fcitat stejnosrrné
napsti, volené potenciometrem.

DalSim parametrem, ktery je peba utit, je kompresni pogr. K jeho navoleni se
pouziva potenciometr.

V zawru je jiz sidechainem upraveny signdépeden na komprestilien - tedy nap na
LED svitici na fotoodpogii na gate FET tranzistoru.

1.3.2 RMS detektor

Pouziti RMS detektoru vychazi z principu vnimanukay sluchem, kdy préavRMS
hodnota signalu odpovida tomuto vnimani nejvicebZodového hlediska je RMS detektor
reprezentovan integrovanym obvodem. K ziskani RM8nbty je pateba signal umocnit,
vyieSit jeho sedni hodnotu a z té ziskat odmocninu. Obvod@é&ni takovéto operace by
vSak bylo pilis narané, gedevSim kuli fazi mocreéni - amplituda signélu by rostla
do extrémnich hodnot. Proto se vyuziva matematledvivalentu, kdy se nejive provede
logaritmus signalu, relatiénsnadno realizovatelny za pomoci tvareyodnich charakteristik
diod ¢i tranzistoti. Nasleds je tento vysledek vynasobenddva - tim ziskame matematicky
ekvivalent druhé mocniny. Poté je ze signalu &jidtstedni hodnota - na to sfgpouZzit filtr
typu dolni propust. Ten je vSak proveden v zapojespektujicim logaritmovany sch
signalu, tzv. log-domain (viz kapitola 1.6). Vyhad®MS obvod je, Ze je mozno nalézt
takové, které poskytuji §yvystup v logaritmické podab Takovym je nap [7].

U samotného RMS obvodu iheme nastavit n@povou referetini Grover O dBr.

Podstatna je udptakeéftidici konstanta, vyjadjici peiriastek vystupniho nagi odpovidajici

14
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zmeéné vstupniho signalu o 1 dB. RMS obvod THAT 2252 nrébph fidici konstanty
linearni, tedy § jakékoli Urovni vstupniho signélu a tedy i vystiipo nagti RMS obvodu
bude pirastek o dalSi dB vyjaeén stejnou velikosti n&d. Danou vlastnost je mozno pouzit
pro vypaet rozsahu dynamiky, ktery jsme schopni obvodeimdané referetni Urovni
detekovat. Pro THAT 2252 #dici konstantou cca 6 mV/dB a maximalnim uinten
rozsahem vystupnich n&pdetektoru +300 mV to znamend@, Ze celkovy rogsah

_600mV _
Ayt = v =100dB
dB

tedy £50 dB w¢i referergni Urovni.

(1.1)

Dale je teba RMS obvodu nastawfisovou konstantu, slouzici kiapmérovani signalu.
Praw vybér vhodnécasové konstanty je Kibvy. Fi kratké ¢asové konstatt nag. 1 ms
¢i mére, bude obvod klasttdaz na kratkodobé zmy signalu. V nasledujicich sekcich
sidechainu tak budeme schopni pracovat na z&klathximalni hodnoty signalu,
¢i vyhodnocovat prudké zeény hlasitosti. Nicmé# kratka casova konstanta #pobi,
obzvlas¢ pii nizkych frekvencich (majicich delSi periodu), g@dné zvigni vystupniho
signalu z RMS obvodu. ivodem je, Ze kidi rychlé konstant bude obvod stihat téfhaz
kopirovat piibéh signalu a nebude tak dochazet k efektivni filtrdelikoz signal je &hem
ziskavani RMS hodnoty uvhitobvodu usmrnén, ma jeho vystupni zvémi frekvenci
dvojnasobnou nezawodni signal, tedy bude druhou harmonickou sigredalové cesty.
Kdyby byl takovy signal poslan dale na VCA, dojde\kzniku intermodukiniho produktu -
tieti harmonické - zidrodu jeho nasobeni s frekvenci prvni harmonicke&ayé cesty.

Pro &innou filtraci, obzvladt nizSich frekvenci, je nutno volit delSi upnérovaci
konstantugimz ale samadzjm¢ obvod omezuje svou moznost detekce rychlychrzide vice
zpasohi, jak kieSeni tohoto problémuiptoupit.

Jednou z variant je ponechani pouze dlogasové pimérovaci konstanty. Takové
feSeni je realizovano u kompresoru Alesis DC22. m@nsvécasové konstanty formované
pouze RMS obvodem. Kii delSim ¢asim nakthu a fadow stredni dok dobihu je
kompresor pouzivanipdevsim profizeni rekterych specifickych signé) nagiklad pro
celkoveé vyvazeni baskytarovych part

DalSi moznosti je vyuZiti vice detekiics iznymi¢asovymi konstantami, jejichz vystupy
je poteba vhodnym zjsobem zpracovat. U #iaeni s takovym fistupem se pak iieme

setkat s moznosti nastavit parametr crest facttarykucuje, @i jakém rozdilu mezi
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hladinami na vystupech jednotlivych detektalojde k odliSnému Zisobutizeni sidechainu.
Prikladem realizace fize byt, Ze standarne vyuzit signal z pomalého detektoru a pouze
kdyz signél z rychlého detektoru jetSi o hodnotu regulovanou prawnastavenim crest
factoru, tak nasledné bloky sidechainu pracujjeh® pfibéhy signalu. Jednim z komprefor
vyuZivajicich vice detektérje GML8900 [9].

Treti mozZnosti je pouZziti obvodu pojmenovaného v jgEo nelinearni kondenzétor
(NLC). U RMS obvodu THAT 2252 se hodnatasové konstanty&ine formuje pouhym
kondenzatorem spale¢ s napajecim proudem obvodu. Pouziti nelinearnibrod&nzatoru
znamena nahrazeni standardniho kondenzatoru blakeoper&nim zesilovdem, ktery
vyuziva Millerova jevu k nasobeni velikosti kapgcipiicemz i priliSnych dynamickych
zmenach je toto ndsobenigrusenogimz je hodnota vysledného kondenzéatoru zmensena,
coz vede ve vysledku na rychlejSi reakci obvodundfy sowkastkového zapojeni je na
obr. 1.6. Pokud nepsobi antiparalelni diody ve &mé vazls OZ, dochazi k tomu, Ze
kondenzatory €a G formuji zesileni kapacity £ kdy celkova velikost kondenzéatoru je poté

dana vztahem:
—_ c:l
Csloweff _C1+(1+E)C:x ( 1.2 )
2

jelikoz kondenzatory a G; jsou \icéi soke paraleli vzhledem k virtuélni zemi OZ.

Jakmile vSak dojde k tomu, Ze r#pna vystupu OZ je dostdi@é na to, aby otéelo
zpstnovazebni diody, pak je &gmovazebni kondenzator, @kratovan, nasobiclen je tedy
zanedbatelny a celkova kapacita je dana pouz&emmihodnot kondenzarfoC, a G. Jelikoz
u obvodu THAT 2252 je &Sim kondenzatorem volena det&isova konstanta, pakipad,
kdy probih& nasobeni, odpovida detsové konstanta kdyz je C2 zkratovano, pak se obvod
chova jako kratSéasova konstanta. K ot&ani diody dochazi, pokud je hladina okamzitého
vstupniho signdlu o nastavenou velikositsy, nez hladina zpmérovana konstantou.
Vzhledem k log-math principu je mozné naviciyrpii jak velkém skoku wadu dB ma k
aktivaci rychlé funkce NLC dojit.

Obvod NLC tedy umaluje prizpasobivost reakce detektoru na charakter vstupniho
signalu bez nutnosti pouziti vice detekitqisamozejm¢ bez moznosti nastavovani crest

factoru @i béZném uzivani).
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Obr. 1.6 Obecné schéma bloku NLC

1.4 Threshold
Blok threshold slouzi k rozhodovani o tom, ktegnaly by jiz vzhledem k jejich trovni

mely byt komprimovany a které jeStne. K tomuto rozhodovani dochazi na zaklad
vystupniho nagti detektoru. Jelikoz ke zn¢ zisku VCA dochazi, pokud ndizeni
kompresniha@lenu pisobi slozka detekovaného signaiama od nuly (viz datasheet), pak ke
stavu nekomprimovani pogfazamezeni gichodu signalu sidechainem. Na to se vyuZiva
bloku s milcestnym usrérnénim. Nicmér urover prahu komprese by ¢ta byt regulovatelna.
To jeieSeno pomoci stejnogmého posunu sidechainového signalu. U olivedombinaci
RMS - VCA se standaréithreshold realizuje pomoci opéndgho zesilovée, vizobr 1.7.

+
>

THRESHOLD

VSTUP L1 1 >
3/ N
I01A D13
R6
P3

RATIO _L

VYSTUP

Obr. 1.7 Hard knee threshold zesilovac

Signal gichazi odporem R Spolu se zftnovazebnim odporem;Re moZno nastavit
zesileni signalu sidechaintehoz niize byt vyuzito pro zvySeni jeho imunitydi ruSeni pi
prichodu sidechainem. JelikoZ obvody RMS-VCA jso&tSinou vazany stejnodidici
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konstantou, pak zesileni je sarfgme pied VCA nutno vykompenzovat adekvatnim
zeslabenim signalu (viz dale Make-up gain).

Potenciometrem P1 je regulovan prah komprese. Kbnkna rém nastavujeme hodnotu
napiti (zde v rozsahu 4J), ktera je naslednprictena k hodnat signalu (OZ funguje v
daném zapojeni jako sutm zesilovd). Fri¢tend hodnota by byla v ramiidici konstanty
piilis velka, napiklad 6 V by g konstant 6 mV/dB odpovidalo 1000 dB (vypet dle (2.1))
(standartni rozsah regulace thresholdu jer.nap0 dB). Proto je hodnota z potenciometru
zeslabena kombinaci susmého a zgtnovazebniho odporu. Jakmile signal, sesumovany s
napitim nastavenym pro thresholdiegdhne hodnotu 0 V (diody se vlivem OZ chovaji v
daném zapojeni jako "idealni"), prochazi signal lwamiim nasledujicim za threshold

zesilova&em. Dany zpisob zapojeni je typu hard-knee.

+
>

R5

+
> 1
—

THRESHOLD
D2

— 2
VSTUP T \
STU =2 1

%m D13
R6
P3

RATIO _L

VYSTUP

Obr. 1.8 Soft knee threshold zesilovaé

Zpusob soft-knee zapojeni je rmzbr. 1.8 Dioda omezujici signal (konkrétnDs)
prochazejici sidechainem neni uriist ve zptné vazis OZ. Jelikoz dioda neni idealni (tedy
nedochazi ke skokové 2Zm¢ vodivosti), nybrz z&ina vést (u kemikové diody) jiz zhruba od
napsti mezi anodou a katodou 0.3 V a za stav plné \asdiypovaZzujeme cca 0.6 V, kdy mezi
témito nagtimi dochazi k fiblizné exponencialnimu nastu nagti, pak pra¢ tento
postupny pechod umoituje pozvolny nakh vodivosti. Vzhledem k log-math je moznaitr
jak velky ma pechod v rdmci dB byt, a tim regulovat velikog¢ghodového kolene. Princip
je nasleduijici - velikostipchodové oblasti je 0.3 V, tedy 300 mV. Tid kpnstané 6 mV/dB
odpovida 50 dB (vyptt dle (2.1)). Pokud je vSak signal threshold pesilem zesilen,
dochézi tak prakticky ke 2t8enitidici konstanty (po zesileni jiz musi byt aégvy rozdil

pro velikost 1 dB ¥tSi) a kwvili tomu je menSi oblast vysledného kolerreghodu kompresni
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charakteristiky. Napklad @i zesileni signalu 2 krat je jizdici konstanta signalu 12 mV/dB a
rozsah 300 mV bude tedy odpovidat pouze 25 dB. 2apéjeni je navic doptno sumaci
napsti z diody B. To jednakiast&éné kompenzuje posun hranice praigihod signalu (oproti
hard knee se dioda otevira jiZi mizSim vstupnim naii) a tedy v pipad kombinace
moznosti hard knee/soft knee volby na kompresoch@aava podobnou rozhodovaci hranici.
PredevSim vSak slouzi ke kompenzaci teplotnémynvodivosti diody Qs - suma&ni odpor
diody, R, miva stejnou hodnotu jako &povazebni odpor OZ - teplotni 2ny pasobici na
D, pusobi stej i na Di3 (za podminky jejich vzajendrblizkého umisini na ploSném spoji a
jejich dostatenému teplotnimu sparovani), ktera vSak vzhledemmveriovani OZ fisobi

kompenzaci zrny vodivosti ).

1.5 Ratio

Prvek ratio je v zdzenich reprezentovan pouhym potenciometrem, zapoje
v sidechainu za sekci thresholdu (wbr. 1.7, 1.8. Vzhledem k log-mathe vysledny
kompresni porr pii daném nastaveni potencimetru snadno odvoditeBignal neni
komprimovan, pokud neni nad Urovni prahu komprgse gominuti situace soft knee,
piipadré vlivu ¢asovych konstant umistych za thresholdem ¢asové konstanty zajigji
uréitou setrv&nost obvodu a KiZe tak probihat komprese i kdyZ samotny signéltekderu
je jiz pod prahem komprese) - to zéjife princip umisini ratio potenciometru az za blok
thresholdu. Pokud signaligvySuje hranici thresholdu a ratio potenciometvgesveé plg
otewené poloze, pak u signalu pokugiciho narizeni VCA bude zachovaralici konstanta.
To znamena, Ze jakykoli signal, ktery ma Grnovgssi nez threshold, bude plkomprimovan
- vyjddieno jako kompresni pamoo:1. Pokud bude potenciometriigpouZiti linearniho
potenciometru) nastaven na polovinu drahy, bud¢eha vystupu polovini hodnotaridici
konstanty - tedy nap 3 mV/dB misto 6 mV/dB - kompresni pémje poté 2:1, jelikoz
s kazdym narstem signalu nad threshold o 1 dB je vysledna kesppouze 0.5 dB.

Vzhledem ke standartnimu vyuZzivani kompresnich ggdm 4:1, 8:1 a dalSi, tedy
v rozsahu mezi 2:1 &:1, by byly @i ptimém pouziti linearniho potenciometrilid husg
rozmistné (jsou obsazené jen na jedné poldvpotenciometru). Proto byva jezdec §est
piemosén rezistorem vhodné hodnoty tak, Ze rezistorerisapené zatiZzeni potenciometru
zpisobi deformaci linearity jeho fiséhu a na jeho sdu poté bude néilad kompresni

ponxr 4:1.
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Navaznost vystupni hodnoty signalu ratio potenciomea dalSi bloky sidechainu byva
kvili impedargnim hlediskm reSena fes operaéni zesilova, & jiz ve forme nagtového

sledovae, ¢i vyloZens bloku se zesilenim.

1.6 Casové konstanty
Blok ¢asovych konstant slouzi k nastavovanfisgbu ¢asové odezvy sidechainu na

dynamické zmny signalu. Jejich vlivem dochéazi kcuté setrvanosti obvodu - vliv attack
konstanty ovliviuje rychlost piibéhu reakce na dynamicky poitnrelease naopak oviivje
zpasob chovani po ode#ni daného dynamického padn. Casové odezva ¥aeni je vzdy
alespan castén¢ urcena odezvou detektoru - vizide. Pokud je vSak pomald jiz odezva
samotného detektoru, paisové konstanty razené zadj jiz urychleni logicky nedosahnou.
U nekterych kompresdr se setkdme s absenci bloku gesenicasovych konstant, kdy
mohou byt odezvy reakce da@ny pouze chovanim samotného detektoriikladem tohoto
typu je Alesis DC22.

RozliSujeme reakci n&bu - ozndovana jako attack - a reakci dtlo - ozngovana jako
release, fipadre decay. Nicmé# jejich konkrétni definice neni pe¥rstanovena a mnohdy
se jejich interpretace wiznych vyrobdé lisi, piicemZ neni pravidlem, Ze by bylo nutné
uvadst, jaka intepretace byla zvolena. K jejiclRavani se pouziva specifického typu signalu -
pro attack se pouziva sinusoidy s nahlymisé@m urovsi, kdy nejdive je vstupni hodnota
pod arovni thresholdu, druha aravg jiz nad Urovni thresholdu. Procenicasu release je
situace analogicka, pouze prvni urhje nad thresholdem a druh&a pod. VSeobgerntento
typ signalu ozn&van jako sine burst. Rozdily nastavaji v pouzitycbvnich signélu pod a
nad thresholdem a také v interpretaci samotnychedig. Nekdy se jako hodnotéasove
konstanty pouZziv&as, za ktery se signal dostane na 63 % své konwoggoty, jindy jak
dlouho trva pechod mezi 10% a 90% celkovéhteghodu.Casové konstanty mohou byt
uréeny i pouze na zaklachodnot RC filtei, slouZicich jak@&asové konstanty v sidechainu -
které vzhledem k spoldgobeni detektoru na vyslednou rychlost reakce malybaa jistych
situaci oproti realnymiasim pxilis rychlé.

Jak jiz byloteSeno v tématu tykajiciho se diodového detektoomstanty mohou byt
feSeny pomoci kombinace RC fiitr Pribéh nagti na takovych konstantach je typicky
exponencialni.

V obvodech s vazbou RMS - VCA je mozno nalézt spetityp casovych konstant,
vychéazejicich z principu log-domain filtrace, resmtegrace. Dvodem je, Ze kidi prenosu

signélu sidechainem v logaritmované poglabjeho optovnému odlogaritmovani na vystupu
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sidechainu je cely blok tzv. translinearnim systémetery je charakteristicky tim, Ze
navenek psobi jako Bzny linearni systém, ale jeho umit procesy vyuZivaji jinych
charakteristik chovani. Pokud je v logaritmovanémenpsu pdeba dosahnout stejného
charakteru ovlivéini vysledného signalu, jakofippouZziti typickych ¢asovych konstant v
béZnych systémech, pak musime pro konstanty pouaithnéakovych obvod, jejichz
chovani bude po vystupnim odlogaritmovat$qbit zvrgjSku lineéarit. Principy log-domain
filtrace jsou podrob& rozebrany najklad v [10]. Zde je také uveden vychozi navrh blok
log-domain filtrace prvnihdadu a zdvodnréni jeho principu matematickym odvozenim.

Téma log-domain filtrace jgSeno také v [1], [7].

1.7 Make-up gain
Sekce make-up gainu vSeobécreSi zesileni vystupniho signalu z kompresoru.

Komprimovany signal ma totiz vzhledem ke své/qni podob zpravidla (zalezi na typu
signélu a nastavekasovych konstant) nizsi celkovou uravesignaly nad thresholdem maji
omezenou moznostistu nad tuto hranici v zavislosti na kompresnim gemTento pokles
arovre je mozno pra¥ make-up gainem kompenzovat. U RMS-VCA zapojen@éggul&ni
rozsah make-up gainu +20 dB. Realizace je v tonitpagt snadna - prakticky se jedna o
sumaci stejnostmného napti, odpovidajiciho danému zesileni, #dicimu signéalu
vychazejicimu z fedchozich sekci sidechainu. Pro 20 dB gaiii pnV/dB je nutno dodat
120 mV (vypcet dle (2.1)). vodem funkce je zjsobiizeni VCA. Ri konstantnim nafii
zmirénych 120 mV bude aplikovat konstantni zesileni BOpdo cely signal, a samotny
signédl pro kompresi bude nasuperponovan na tétstaotni sloZzce a bude igobovat
odchylky od konstantni slozkyipobici stejné mnozstvi Zmy hlasitosti (kwli linearnimu
rastutidici charakteristiky) jako kdyby kmu stejnosrérna slozka nebylaimlana.

Kromé volitelného kompenzaiho zesileni musi blok ¥gSit vystupni zeslabeni signalu
tak, aby jehdidici charakteristika svou strmosti odpovidddhci charakteristice VCA.

Samotna realizace bloku feSena pomoci OZ v zapojeni sumido zesilovae - krong

usmernovacich diod je tedy zapojeni stejné, jako u harekkthreshold zesilove.

2 Navrh zafizeni
Pro praktickou realizaci byla zvolena metoda RMSAVEhisobu zapojeni kompresoru.

Jako VCA obvod byl zvolen THAT 2180B, jako RMS olvbHAT 2252.
Z teoretického rozboru je evidentni, Ze chovani p@soru je velmi zavislé na &gobu
zapojeni sidechainu. Jako vychozi byla zvolenaawsai s jednim RMS detektorem, s blokem

NLC reSicim pimérovaci konstantu - Kiti mozné dynamické adaptabéitietektoru.
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2.1 Signalova cesta
Zakladem signéalové cesty je obvod VCA THAT 2180EnTby n&l dosahovat velmi

dobrych parametrzkresleni (dle datasheetu <0.02 % THD-+NlkHz, 0 dBV, pasmo 20Hz-
20kHz). U rj bylo vyuZzZito pouze poupraveného dopieného zapojeni. Dopatené
zapojeni je nabr. 2.9,upravené nabr. 2.10

Vstup VCA (pin 1) je proudovy - chova se jako valoi nula. Proto zpracovavana
velikost nagti neni obvodem limitovana - jsme omezeni pouzeigeon gidélenym vstupni
sekci a podle jeho maximalni vhodné hodnoty a méakimaiekavané hodnoty nap
vstupniho signalu dime vstupni rezistor, ktery slouzi jako Ufiegodnik. Maximalni proud
pro vstupni i vystupni sekci jedan podle proudu pinem 5, viz dale.

Vystup z VCA (pin 8) je také proudovy, proto je wastupni pin pipojen I-U pgrevodnik,
zformovany okolo opetamiho zesilov&e. Jeho hodnota &movazebniho odporu &uje
pomer prevodu. Vystup z VCA ma invertovanou podobu oprignélu na jeho vstupu, proto
zarazeni invertujiciho 1-U fevodniku feSi celkové zachovani faze signalové cesty. Pro
dosazeni unity-gainu (stav, kdy vstupni i vystuagmiplituda signalu ma stejnou Urayepri
stejnou hodnotu.

K pinu 5 je ges rezistor ipojeno zaporné napajeci riip pin je ot proudow buzeny.
Proud, vznikly kombinaci hodnot n&#p a rezistoru,cast&éné¢ uréuje i maximum So&tu

vstupniho a vystupniho proudui Rombinaci z doporéeného zapojeni &¢e proud:

|, =——=—""_=2 AmA (2.1)

Z daného proudu j&asté&né kryto nastaveni pracovnich hodbvodu (cca 0.6 mA) a
zbytek proudu je satem pro vstupni a vystupni maximalni proud. Proydnbngl mit o
mnoho tSi hodnotu, nez je uvedena v dog@me kombinaci, ki mozné neefektivit
vnitinich proces ve VCA.

Piny 2 a 3 jsouidici, konkrétg pin 2 je kladného typu, ktery sigtem napti pasobi
zesileni vystupu a pin 3 ma funkci épau. Oba by rly mit ekvivalentni chovani co se
strmostitidicich charakteristik i ostatnich paranietyce. Zpravidla je vyuzivan jen jeden
fidici pin, gicemz druhy je potéfjveden na zemni potencial # mulovém napti nafidicim
portu nefisobi dany port Zadnou 2mu zisku VCA - plnou kontroluiejimé ovladany pin.

DalSi navrh vychazi ze rstdni @ekdvané RMS arovn zpracovavanych signélv

profesionalni audio technice +4 dBu, coz odpovid®8 V (1.75 Veay. P¥i poZadované
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rezer¢ alespé 15 dB pro maximalni Sgky signati, by mél byt obvod navrZzen tak, aby

kvalitné prendSel az amplitudy cca 10 V, viz odvozeni dle)(2.2

15

A:ZOlogLLJJﬂ: 15= 20|ogL1J%ag:> U= 178 0= 10 (2.2)

ref

Kvili zméné odporu u 5. pinu VCA, slouziciho k dodani zapoméhapajeciho proudu,
na hodnotu 5.6 ® (kvali dostupnosti této hodnoty wad E12), je pi Ucc.=-15V
odpovidajici proud:

Iszﬂ:zﬂiZ,ZmA (2.3)
R, 5600

Celkovy proud pro vstupni i vystupni obvod bylrtedy dosahovat 1.6 mA. Pro unity
gain bude mitizjmeé vstupni obvod k dispozici 0.8 mA - jak vstupnk taystupni port maji
pienaset stejnou amplitudwi pstupnim nagti 10 V tedy vychazi vstupni odpor:

U 10
- 2125k
| 0.0008 (2.4)

max

R =

in max
Zvolena hodnota 18<k poskytuje pro maximalni vstupni riipdostaténou rezervu.
Vystupni zgtnovazebni odpor byl zvolen stejny.
Vstup zd&izeni byl navazanips vazebni kondenzator. Jeho velikost byla zvdaiakaaby
jeho filtratni frekvence tviena jim a vstupnim odporem nezasahovala do audimaari
zvoleni 10uF :

= 1 = 1 =1
2xTxRx C 2% x18000x 10

Hz (2.5)

Zapojeni vstup i vystupa bylo pro &ely meieni zvoleno jako nesymetrické. Pro dany
Ucel st&ilo ponechat zapojeni tak jak je dle dop@mmého vychoziho zapojeni v datasheetu -
vstupni odpor 18 R zaji¥uje dostatené vysokou vstupni impedanci a naopak pouziti
vystupniho opekmiho zesilovée daného zapojeni za&fudostaténé nizkou vystupni

impedanci.
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Obr. 2.10 Realizované zapojeni

2.2 Testovani signalové ¢Easti

ouT

K ovéreni dosaZzenych paramietbylo vyuZzito néfeni pomoci zvukové karty Focusrite

Scarlett 2i2. Jednotlivé specifikace karty je mozradézt na [8]. B méteni byla pouZita

vystupni symetrizace signalu - ve specifikacicltademizeme orientovat podle hodnot pro

mikrofonni vstup. Podstatné udaje jsou THD+N -1@&) tédy 0.001%, { pouziti pasmové

propusti 20 Hz - 20 kHz. To by#o byt pro owieni splgni podminky datasheetového Udaje
VCA - 0.02 % THD - dostatmé. Co vSak z uvedeného Udaje nevyplyva, je, ztarbgteni

provedeno postugnpro cely rozsah 20 Hz - 20 kH#i jestli bylo provedeno pouze pro

urcitou frekvenci (pravéipodobré 1 kHz). Vystupni impedance karty ma bytadu pod 1@,

je tedy dostat@¢ nizka pro pimé gipojeni na signalovou cestu. Vstupni impedance weni

specifikacich definovana, vzhledem k standartninpeidancim mikrofonnich vstipiradu

1.5 k a vysSich je vSak jejitimé propojeni na vystup signalové trasy unsoin
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Obr. 2.11 Blokové zapojeni méreni zkresleni signalové cesty

Na obr. 2.11je zobrazeno blokové zapojeniiticiho retézce pro realizované &eni
THD. M¢teni probihalo pomoci signalu arav@ dBV. Bylo nutno zavést za vystupni OZ
zarizeni je&t zapojeniieSici symetrizaci signalu. Toho bylo dosazeno zapo) OZ jako
invertoru s unity gain nastavenim (pouZzité odposi® kQ) a nasledného vedenfimého
signalu na jeden signalovy pin vstupu karty a itoaaného vystupu na druhy.fiP
nesymetrickém vedeni signalu totiz ukazovakdion karta zkresleni -70 dB (0.03%) jiip
meieni samotné karty - udavané zkresleni karty fefrg platit pouze pro symetrickyt@nos
signdlu. Pro symetrické vedeni signalu jiz zkreiskamty odpovidalo specifikacimiiAnéreni
samotné signalové trasy byl na obdici vstupy VCA piveden zemni potencial, aby
neovliviiovaly meteni - hodnota 0 V symbolizuje neakt. Vysledekiemi ©br. 2.1 se v
celéem méteném rozsahu pohybuje okolo hodnoty 0.015% THD+&fxesahuje hodnotu
0.02%. Datasheet obvodu uvadi gignalu 0 dBV typické zkresleni 0.01%, maximalni
0.02 %, realizované zapojeni tedy tuto podminkiigel
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Obr. 2.12 Vysledek mérfeni THD signalové cesty
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Zaver

V Gvodu teoretickéasti je provedeno vychozi raddni kompresoru na soubor jeho
typickych bloki. Zarove jsou na pevodni charakteristice vy&tfeny zakladni pojmy - prah
komprese - threshold, kompresni gomratio a tvar fechodu - hard knee a soft knee.

Teoretickacast pokrduje rozborem jednotlivych bldkkompresoi . Jsou vys#tiena
schematickd zapojeni, spolu s uvedenymisppy vypd@ta raiznych parametr, jejichz
principy mohou byt uZity pro deni parametr predevsim sidechainu, v prakticke realizaci.

Praktickacast z&ina navrhem signalovésti kompresoru. Ta je realizovana na zaklad
VCA obvodu THAT 2180B. Jednotlivé krokyimavrhu jsou doprovazeny vygy.

Dale je v prakickécasti provedeno giteni realizované signalovéasti. Mereni je
realizovdno pomoci zvukové karty Focusrite Scar®®, u niZ je nejilve na zaklag
specifikaci posouzena jeji vhodnost kéifoimu &elu. Nangiené vysledky se shoduji
s datasheetovymi hodnotami, byla tedgiena funknost zapojeni dle vychozich pozadavk

Tim praktickacast prace kati. Divodem je, Ze vzhledem k rozsahu problematiky bylo
potreba zkoumat Siroké mnoZstvi informadi, pemz vSak byla filiS odkladana faze sepsani
dosud nabitych poznaik Fribyvajici znalosti o tématu navidiipdSely spiSe komplikaci
postupu, vedouci k wdomeni si, Ze realizace kvalitniho kompresoru zdalelemintak
jednoducha, jak seilme z vys¥tlovani na log-math postupech, uvedenych v tepdiat. Jako
podstatny problém se postupmikazalo, jak nagklad mefenim ukit charakter chovani
kompresoru Bhem dynamickych z#m signalu, jelikoZ fi nich se zapoji d@innosti vlivy
bloka ¢asovych konstant, znemajicich svoucinnosti pouziti standartnich typmeieni
zkresleni.

Znana castcasu pro praci byla proto stravena fiklad o nastudovani literatury, ktera
by umoznila ®jakym zpisobem kvantifikovat zkresleni vyslednéhotizeni Ehem
dynamickych pechodi a nejlépe aby poskytla i efektivnic¢eni typu zkresleni, umaajici
diagnostiku jeho fovodu. Literatura k podobnému tématu nalezena sg epitala o principy
integralnich transformaci, zpravidla jejich dynakyich podob, jako jsou néilad short-
time-FFT,¢i Wignerova distribuce. Studium matetid podobnou tématikou v3akéio byt,
pies svou zajimavost, vzhledem Kk it dokorteni bakalgské prace ragi odlozeno
k pozcjSimu dostudovani.

Studium zfisoki analyzy vzniklého zkresleni naizzeni ged jeho samotnou realizaci
muze pisobit nevhodnym usgadanim prace. Nicmén takové studium umozni |épe si

uvédomit, co vSechno fize ovlivnit vyslednou kvalitu ifistroje a tim jeho efektiv#si vyvoj.
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