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Abstrakt

V této bakalarské praci se zaméiuji na moznosti feSeni konstrukce kompresoru dynamiky
pro elektrofonickou kytaru, dale jeho navrzenim a praktickym zhotovenim. Navrzeny efekt
je zalozen na analogovém procesoru, ktery v sobé kombinuje detektor obalky, napétim 1i-
zeny zesilovac¢ a kvalitni operacni zesilovace. Tohoto je tfeba pro zaklad ¢innosti kompre-
soru dynamiky. Modifikovany signal z detektoru obalky ovlada napétim fizeny zesilovac.
Takto se zmensuje dynamicky rozsah zpracovavaného signalu. Doporucuji si nejprve projit
schéma kompresoru v priloze A.1. Navrzené zafizeni pracuje spravné a je déle rozsireno
o nadstandardni funkce, jako je brana Sumu, pasmovy korektor a indikator vybuzeni sig-

nalu.

Klic¢ova slova

komprese dynamického rozsahu, napétim fizeny zesilova¢, RMS detektor obalky



Abstract

Roup, Jonas. Construction of guitar compressor [Konstrukce kompresoru dynamiky pro
elektrofonickou kytaru|. Pilsen, 2012. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bo-
hemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Tele-

communications. Supervisor: Jan Hruby

Thesis presents options for construction of guitar compressor, as well as its designing
and practical fabrication. The proposed effect is based on an analog processor, which
combines an envelope detector, voltage controlled amplifier and high quality operational
amplifiers. This is the necessary basis for the functioning of the compressor. Modified
signal from the envelope detector controls the voltage controlled amplifier. This is the
way how to reduce dynamic range of the processed signal.l recommend you first look at
schematic of the compressorA.1 in the annex. The proposed device works properly and it
is further extended with next functionality like noise gate, 3-band corrector and volume

unit meter.

Keywords

dynamic range compression, voltage-controlled amplifier, RMS envelope detector
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1
Uvod

Predkladand bakalarska prace je zaméfena na konstrukci zafizeni pro elektrofonickou
kytaru. Jedna se o kompresor dynamiky. V této praci se zaméruji na moznosti FeSeni
konstrukce tohoto efektu, nejefektivnéjsim vybérem z téchto moznosti a jeho samotnou
konstrukci. Kompresor dynamiky je dale rozsiten o efekt znamy jako GATE, pasmové
korektory i indikator vybuzeni signalu. Pribézné uvadim mozné zpisoby feseni dil¢ich
principi a zaroven z nich vybiram podle mého hlediska nejoptimalnéjsi cestu k navrhu a
konstrukci vybraného efektu.

Ze vseho nejdiive je tfeba vysvétlit co bude vlastné cilem tohoto efektu. Komprese
dynamiky zvukového signalu je déj, pti kterém dochéazi ke zmenseni dynamického rozsahu
signalu, ktery se pri tomto déji zpracovava. Kompresor je pak efekt, ktery automaticky
reguluje vrchni hodnoty audio signalu.Vrchni proto, protoze se nastavuje od urcité irovné,
od které pak zacne snizovat dynamicky rozsah. Automaticky zeslabovat spicku signalu.

Dynamicky rozsah je vyjadien rozdilem maximalni a minimdalni tirovné zpracovava-
ného signalu. U hudebnich nastroji dominuje Sirokym dynamickym rozsahem hlavné bici
souprava. AvsSak i u elektrofonické kytary je velmi znatelny rozdil tirovné hlasitosti mezi
hrou stylem akordii (souzvuk tii a vice soucasné znéjicich riznych téni), kdy hrac¢ hraje
vétsinou pres vsechny struny kytary, anebo tzv. kytarovym sélem, kdy hraje melodii,
skladajici se z jednotlivych tond. Je to zptisobené hlavné zakladnim principem, jakym
se chvéni strun preménuje na elektrickou energii. V téle elektrofonické kytary je pod
strunami umistén kytarovy snimac. Varianta magnetického single kytarového snimace se
sklada v podstaté ze Sesti magnetii, které jsou kolmé k natazenym strunam. Okolo nich
je pak omotéana civka. Vlivem kmitani strun nad snimacem se v civce indukuje elektrické
napéti a vznika elektricky signdal. Jiz je zfejmé, ze ¢im vic strun bude v pohybu, tim se
v civee naindukuje vySsi Groven napétového signalu.

V této bakalaiské praci jsem se tedy zaméril na problém, jak tuto dynamiku elektrofo-
nické kytary zmirnit, tim vyrazné posilit hrané ¢asti, pii kterych nevznika tak veliky indu-
kovany napétovy signal, jako pfi plném akordovém zpuisobu hry. Kytara zni ve skladbach
jasnéji a vice se prosadi pri hrani tzv. sélovych c¢asti skladby a je tak akusticky vyraznéjsi,

nez doprovazejici ¢ast hudebni skupiny. Zakladni myslenka jak tohoto docilit a podle ¢eho
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jsem pri vyvoji efektu postupoval, je v podstaté jednoduché. Je tfeba mérit troven vstup-
niho signalu. Podle této tirovné a prednastavenych statickych parametri, jako je troven
komprese (THREASHOLD), kompresni pomér (RATIO) nebo také velikost zisku vstup-
niho signdlu (GAIN), je t¥eba vyhodnotit v ¥idicich obvodech jak zpracovavany signal
modifikovat. Pti vyssi tirovni signalu nez je prednastavend, dochézi vlivem téchto fidicich
analogovych obvodu k tomu, Ze napétim Fizeny zesilovaé¢ své zesileni zmensi (v poméru
podle prednastaveného RATIO) a tim zmensSuje i dynamicky rozsah zpracovavaného sig-
nalu. Vsechny hodnoty soucéastek jsem zjistoval bud z datasheett vyrobci, ktefi je ke

svym obvodim dodéavaji, ale také praktickym testovanim kompresoru.



2

Analogoveé rizené parametry

kompresoru dynamiky

Parametry kompresoru jsou statické a dynamické a urcuji nam zakladni vlastnosti daného
pristroje. Dynamické parametry, na rozdil od statickych, se projevuji v ptechodném déji,
kdy kompresor na zménu néjaké veliciny reaguje okamzité. Staticky parametr je tedy ten,
ktery se projevuje v jiz ustaleném stavu. Dynamické parametry kompresoru dynamiky,
vzhledem k rychlosti zmén vstupniho signalu a nutnosti na tyto zmény okamzité reagovat,
je ziejmeé nejlepsi je fidit analogové, kde dochazi k malym ¢asovym prodlevam. Proto jsem
obvody, které tyto dynamické parametry maji pod kontrolou, zvolil pravé analogové. Tim
jsem dosahl velmi dobrych vysledkd pfi ¢innosti zafizeni, at uz se jednd o reakci na
ptrekroceni prahu (THRESHOLD) nebo o utlumeni vystupniho signéalu, kdyz se vstupni
signal dostane pod urc¢itou mez (GATE) .

Nastaveni statickych parametru efektu je dale na uzivateli a nastavuji se pomoci li-
nearnich uhlikovych potenciometrii, které jsou zabudované na predni strané pristrojové
krabicky. Tato moznost je podle mého uvazeni pro jednoduchost nejvyhodnéjsi, avsak

neni jedina. Dalsi moznosti je fizeni parametri kompresoru dynamiky digitalné.

2.1 Detektor obalky signalu

Je to zakladni prvek kompresoru, jelikoz podle velikosti obalky vstupniho signalu zesilo-
va¢ vystupni signal upravuje. A to podle prednastavenych statickych parametri, jako je
troven komprese (THRESHOLD), kompresni poméru (Ratio), nebo brana sumu (GATE).
Ze vstupniho signéalu, ktery nam vytvari kytarovy snimac, potiebujeme dostat efektivni

hodnotu napéti. Na to ndm slouzi detektor obalky signalu.

2.1.1 Diodovy detektor obalky

Tento zptsob detekovani obalky patii k nejjednodussim a pouzival se jiz pri demodulaci

amplitudové modulovaného signalu. Sklada se ze ti pasivnich soucastek, coz v porovnani
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s dal$im FeSenim mu neprid4va na kvalité. Po rozsifeni o napétovy sledovac, ktery dodéa
detektoru tvrdost vystupniho signalu, je tento zpiisob prijatelny, avSak z praktického
testovani, kmitoc¢tové velmi nestaly. Pro rtznou frekvenci vstupniho signalu s konstantni
vykonovou drovni jsem na vystupu naméftil dosti rozdilné arovné signalu.

BéZna dioda s prahovym napétim 0.7 V se pro maly vstupni signal pouzit neda. Schott-
kyho dioda se svym prahovym napétim 0.3 V uz na tom byla lépe, ale pro jistéjsi funkci
detektoru jsem do obvodu zapojil napétovy zdroj, ktery prahové napéti diody eliminoval.
Dalsi moznosti, jak se s timto problémem prahového napéti diody vyporadat, je vstupni
signal nejprve dostatecné zesilit. Reseni by to bylo, ale zesileni by muselo byt dostate¢né
veliké, aby napéti na diodé v propustném smeéru s dostatecnou reservou pirekonalo i pro
mala vstupni napéti. Pti velkych vstupnich hodnotach by naopak dochazelo k prebuzeni
zesilovaciho prvku, a tak k nelinearité vystupniho signalu detektoru. Pro konstruktéra
je toto Teseni obtizné, jelikoz se musi zvolit pfijatelnd hodnota RC ¢lanku, aby se kon-
denzétor podle vstupniho napétového signdlu dostateéné rychle nabijel, ale také aby se
s dostatecnou rychlosti pres odpor vybijel, aby dochéazelo k detekci obalky. Obrazek 2.1

ukazuje zapojeni nejjednodussiho detektoru obalky, které jsem otestoval.

INPUT1
= B s3T5 ourput_pETEKCE
_LCi sl _ ]
‘ NES532N
GND_IN 290 _F“ %
g

8.7V

=
GND

Obr. 2.1: Ukazka detektoru obalky s napétovym sledovacem
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2.1.2 RMS Detektor

K detekovani obalky vstupniho signalu jsem postupnym vylouc¢enim diodového detektoru
obalky pfesel k modernéjsim zptsobiim detekce. Na rozdil od limitert, které pouzivaji
k detekci irovneé signalu spickovy detektor, kompresory pracuji s hodnotou trovné vstup-
niho signalu zmétreného na zakladé RMS detektoru. RMS (Root Mean Square) je v pfe-
kladu stfedni kvadratickd hodnota, coz znac¢i efektivni hodnotu signalu. Tato hodnota je
vznikla na zakladé integrace signalu po cas, kvili tomu kompresor neovliviiuje okamzitou
hodnotu vystupniho signalu ale jeho efektivni hodnotu.

Pro konstruktéry audio a dalSich zafizeni nabizi firma THAT Corporation jejich na-
vrzené a proveéiené detektory obalky, zalozené na principu true RMS, které méfi realnou
efektivni hodnotu vstupniho signalu a prevadi ji na napéti. To by teoreticky po pfivedeni
na rezistor mélo vyrobit stejny vykon jako ptvodni vstupni signal privedeny na stejné
velky rezistor. Napétovy vystup obvodu pod vyrobnim oznacdenim THAT 2252 je vSak
v logaritmickém meéritku a tim se pro audiotechniku velice hodi. Jeho vystupni napéti je
umeérné absolutni efektivni drovni vstupniho proudového signalu pfi teploté 25 °C, vstup-
nimu proudovému signalu v intervalu od 32 nA do 1mA a pfi dodrZeni doporuc¢eného
referencniho proudu [;,o, ktery zalezi na kombinaci rezistoru R1 a kondenzatoru C3. Po
prepocitani podle vzorce a dohledani doporucenych hodnot tato vychazi na 4.3 uA. Vy-
stupni napéti detektoru je pak v iméfe 6 mV/dB. Pro méfeni realné trovné signalu byl
vybran tento zptsob feseni detekce. Z datasheetu vyrobce jsem vycetl doporucené hod-
noty externich pasivnich soucastek pro detekci obalky audiosignalu. Vstup obvodu THAT
2252 je proudovy, a proto stacilo predfadit pied jeho vstup prevodnik napéti na proud
pouze v sérii zapojenym rezistorem. Do vstupu je mozné privést maximalné 1 mA, to nam
v kombinaci s predfadnym rezistorem o velikosti 56k ohmi dava maximalni napéti, pres
které by se vstupni napétovy signal nemél dostat. Podle Ohmova zékona U = R * I do-
staneme U = 56 V. Musime vSak pocitat s tim, Ze tento signél jde i do dalsich obvodti a
zalezi zde na nejcitlivéjsim prvku, kterym je VCA. Po propoctu vychazi tedy maximalni
napéti pres které se vstupni signal nesmi dostat na U;, e = 33 V oproti zemi, coz je
pro napétovy vystup z kytarového snimace velika rezerva.

Pro doladéni nesymetrie vnitinich tranzistori, které v obvodu funguji jako impedancni
prizptsobeni predchoziho stupné signalu a jako usmeérnovac¢ vstupniho signalu je treba
kolem tohoto obvodu jesté pripojit potenciometricky trimr, podle doporuceného schématu
zapojeni, pomoci kterého se tento offset tranzistort vykompenzuje. Jedna se o ptivedeni
malého napéti v fadech nékolika mV na vstup detektoru oznaceného jako SYM. Toto
nastaveni se provadi pfi samotném ozivovani obvodu a délad se nésledovné. Na vstup
privedeme sinusovy signél o frekvenci 100 Hz. Na vystup pfipojime osciloskop a spustime
spektralni analjzu. Snazime se trimr SYM vyladit tak, aby druha harmonicka vstupniho

signéalu (200 Hz) méla co nejmensi vykon.
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2.2 Ovladani vystupniho signalu

Dalsi funkéni ¢asti kompresoru je zptisob jakym ridit velikost tirovné zpracovavaného sig-
nalu. Ovladani trovné vystupniho signalu je bézné realizované v riznych audio piistrojich
pres analogové logaritmické potenciometry nebo pires potenciometry digitalni. Kvalitni
kompresor vSak musi reagovat na zmény vstupniho signalu okamzité a proto je pouzit
analogovy aktivni prvek, napétim fizeny zesilovac. K fizeni zisku je ovladan hodnotou 1i-
diciho napéti na jeho fidicim pinu. Pomoci ného realizujeme automatické fizeni hlasitosti.
Hlasity signal pfes jisty prah tedy zredukujeme na méné hlasity, podle prednastaveného
poméru, a signal, ktery kmita pod timto prahem zistane nezménény. Toto je d€j komprese
zvukového signalu. Kdyz je signal pod druhou nizsi nastavenou trovni, kde se vyskytuje
vétsinou Sum, je utlumen tak, aby se Sum odstranil. Toto je efekt NOISE GATE, brana

sumu. Proto tedy potfebujeme regulovat tiroven zpracovavaného signalu.

2.2.1 Napétim rizeny zesilovac

Pro potfebu rychlého fizeni velikosti prenosu A, je pouzit napétim fizeny zesilovac. Je to
analogovy aktivni prvek, ktery prtichodu signalu vykazuje utlum nebo zisk podle pred-
nastaveného ridiciho napéti. Témto obvodim se zkracené z anglického vyrazu Voltage
Controlled Amplifier fika VCA. Existuje vsak i varianta v podobé digitalné fizeného zesi-
lovace, ktery ke zméné velikosti jeho prenosu A, pouziva digitalni signal. Po doporuceni
jsem se dostal k obvodu od firmy THAT Corporation s vyrobnim ozna¢enim THAT 2180b.
Tento zesilova¢ ma pro elektrofonickou kytaru idealni parametry, jako je THD, které ¢inni
pouze 0.02 % zkresleni (pti 1 kHz, 0 dBu vstupniho sinusového signalu a p¥i nastaveném
nulovém zisku VCA) a disponuje dostateénym dynamickym rozsah, které je vétsi nez
120dB. Mensi zkresleni méa uz pouze model THAT 2180a, ktery zkresli sinusovy signal
o pouhopouhych 0.01 %.

Vstup obvodu THAT 2180b je proudovy, jako tomu bylo u predchoziho obvodu THAT
2252, a proto postacilo prediadit pfed jeho vstup prevodnik napéti na proud. Toho je opét
docileno jako u RMS obvodu pouze predfadnym rezistorem. Do vstupu tohoto VCA je
podle datasheetu mozné privést maximalné 1.5 mA, to nam v kombinaci s doporuce-
nym predfadnym rezistorem o velikosti 22k ohmiti dava maximéalni napéti, pres které by
se vstupni napéfovy signdl nemél dostat. Opét si ho dopoc¢teme podle Ohmova zékona
U = R * I. Maximalni hodnota vstupniho napéti je tady Usp—mee = 33 V oproti zemi.
Obvod THAT 2108b umoznuje fizeni pfenosu jak kladnou tak zapornou polaritou napéti.
V nasem pripadé je pouzit zaporny fidici signal. Kladna fidici elektroda je uzemnéna.
Velikost zesileni je imérné velikosti napéti na radicim pinu E-. Jelikoz jsou spolu obvody
THAT 2252 a THAT 2180b navzajem kompatibilni, konstanta pro fizeni pfenosu tohoto
zesilovace je pak ve stejné iméte 6 mV /dB, jako tomu bylo u RMS detektoru. A to pii
teploté 25°C. Velikost pfenosu, ktery se takto da ridit je v intervalu od -60 dB do 40 dB.

Zesilovac tedy zvladne zpracovavany signal utlumit nebo i zesilit.
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2.3 Ridici obvody pro parametry efektu

U analogovych ovladacich obvodt je prioritni doba odezvy. Vzhledem k tomu jsou v této
¢asti schématu kompresoru pouzity operacni zesilovace s dostatecné rychlou odezvou.
Zakladni parametry kompresoru dynamiky jsou troveri komprese (THRESHOLD) a kom-
presni pomér (RATIO). Po doporuceni jsem si déle efekt rozsiiil o dalsi funkce. Jako
prvni po ovétfeni funkénosti komprese prochazejiciho signalu jsem zacal navrhovat branu
pro vstupni Sum. Tento efekt je znamy jako GATE. Po jeho tispé$ném navrzeni a zprovoz-
néni jsem dale zatadil za vystup kompresoru pasmové korektory pro optimalni doladéni
frekvencniho pasma zvuku a indikator vybuzeni, aby se kompresni pomér a prah daly
nastavit nejen podle sluchu, ale i vizualné.

Uzitecnou pomitckou jsou také vyvedena tlacitka s aretaci na prednim panelu pfistro-
jové krabicky, pfi cemz kazdé z nich funguje jako true bypass. Prvni obchazi kompresor
dynamiky (pfi jeho pfepinani je dobie vidét komprese signdlu na indikétoru vybuzeni) a

druhy pasmové korektory.

2.3.1 Uroven komprese (THRESHOLD)

Urovenl komprese, neboli kompresni prah nam udéva, pii jaké arovni vybuzeni vstupniho
signalu nam kompresor zacne plnit svou funkci. Mnou navrzeny kompresor je typu SOFT
KNEE. Oproti HARD KNEE se toto lisi tim, ze vyuziva nelinearity polovodicovych diod a
prechod mezi ¢innym a necinnym stavem je pozvolny. Tohoto se v audiotechnice vyuziva
nejcastéji. Prah vstupniho signalu, kdy zacne komprese, se da nastavit v intervalu od
-45 dBu az do -10 dBu. Pro zméfeni tohoto intervalu jsem postupoval tak, ze jsem si
pomoci funkéniho generatoru generoval sinus o frekvenci 1 kHz na vstup a potenciometr
THRESHOLD jsem otocil postupné do obou krajnich poloh. Pti obou téchto krajnich
polohach potenciometru jsem pozvolna pridaval tiroven napéti dokud se na osciloskopu,
ktery sledoval vystup, nezacal signéal ofezavat. RATIO bylo v tu chvili nastaveno na
maximalni pomeér, tedy plnilo funkci limiteru a diky tomu bylo na osciloskopu ofiznuti
signalu dobre viditelné.

Zapojeni operacniho zesilovace, ktery kontroluje troven z vystupu RMS detektoru,
velikost pozadovaného THRESHOLD a podle toho reguluje akéni veli¢inu, jsem vycetl
z datasheetu, ktery vyrobce ke svym obvodim dodava. Zapojeni je mozné dohledat s dio-
dou, ktera prechod mezi jeho stavy zaobli, nebo bez diody a zapojeni funguje jako HARD
KNEE. Sam jsem si sestavil obé varianty, a jako pouzitelné se jevilo pouze zapojeni s di-
odou, tedy SOFT KNEE. Uroven komprese, kdy kompresor zapo¢ne pozvolna kompresi,
se tedy nastavuje uhlikovym linedrnim potenciometrem oznacenym jako THRESHOLD a
to v intervalu od -45 dBu do -10 dBu.
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2.3.2 Kompresni pomér (RATIO)

Kompresni pomér ndm udava pomeér utlumeni vystupniho signalu vic¢i vstupnimu signalu.
V technické literatufe se uvadi jako pomeér mezi absolutni tirovni vystupniho signalu k ab-
solutni trovni vstupniho signalu. Tedy v poméru naptiklad 1:4 by jsme na vstup museli
privést signal o 4 dB silnéjsi, aby se vystupni troven signalu zvysila pravé o 1 dB. Kom-
presor ma tedy nastavitelny kompresni prah a az po jeho prekroceni vstupnim signalem
zacne pusobit RATIO. Je tedy zatazené az po THRESHOLD, a toto umisténi je shodné i
s umisténim potenciometrti v mé konstrukci na ¢elnim panelu zarizeni, které jde za sebou
tak, jak je tomu ve skutecnosti. Vystup z operac¢niho zesilovace, ktery ma na starosti
kompresni pomér, je pouze vyveden na napéfovy déli¢, tvofeny potenciometrem, kterym
si zadany kompresni pomér nastavujeme. Mnou navrzeny kompresor funguje od kompres-
niho pomeéru 1:1, kdy se iroven vstupniho signalu rovna vystupnimu, do 1: nekonecno, kdy
se zalizeni zac¢ina chovat jako limiter a vystupni troven nepiesahne nastavenou THRE-
SHOLDem. Pti méfeni kompresniho poméru jsem postupoval tak, ze jsem THRESHOLD
nastavil na minimalni Groven (-45dBu) a RATIO nastavil postupné do obou krajnich po-
loh. Nejprve jsem se pokusil zmérit RATIO v kompresnim poméru 1:1. Na vstup jsem
pomoci funkéniho generatoru posilal sinusovy priibéh o frekvenci 1 kHz a postupné jsem
zvysSoval jeho uroven. Osciloskopem jsem sledoval tiroven na vystupu kompresoru. Nameé-
fené hodnoty byly skutecné témér totozné jako ty z generatoru. Kompresni pomeér 1:1 je
tedy konstantni pro rizné trovné vstupniho signalu. Dale jsem otocil RATIO na opac¢nou
krajni polohu a opét jsem zvysoval generovany sinusovy signal od nejnizsi vstupni arovné
do maximalni. Vystupni signal se v zadném ptipadé nedostal za troven, ktera byla pred-
nastavena kompresnim prahem na -45dBu, tudiz ve funkci limiteru zafizeni také pracuje
spravné. Kompresni pomér mize dosdhnou pouze realnych hodnot, avsak v dané povolené
maximalni vstupni drovni signalu, ktera je urcena na 33V, se mi nepodarilo maximalni
kompresni pomér piesné domérit, nebot byl ptili§ velky. Teoreticky by mél byt nekonecény.
V praxi vSak maximalni hodnota zavisi a je limitovana nejvétsim atlumem, ktery napé-
tim fizeny zesilova¢ dokaze vyvinout. Tato hodnota je podle datasheetu -60 dB a proto
tuto hodnotu beru jako maximalni pomér RATIO, tedy 1:60. Kompresni pomér se tedy
nastavuje uhlikovym linedrnim potenciometrem RATIO od kompresniho poméru 1:1 do

1:60 a tento pomeér je uvadén v logaritmickém meéritku.

2.3.3 Rizeni zisku (GAIN)

Dalsim dilezitym parametrem kompresoru dynamiky je velikost vystupni trovné, kterou
lze ze vstupniho signalu vyrobit. V praxi se timto nastavuje celkova tiroven hlasitosti.
Je dana velikosti pfenosu a, napétim fizeného zesilovace. Tuto hodnotu lze zvySovat,
¢i snizovat privedenym napétim na fidici elektrodu VCA. Toto napéti musime nejdiive
pricist k fidicimu napétovému signédlu, které fidi dynamiku vstupniho signalu. Ten pochézi

od predchozich stupn, jako byl opera¢ni zesilovat (OA1), ktery mél na starosti prekroceni
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kompresniho prahu a dale tento fidici signal pokracoval pfes potenciometricky déli¢ napéti,
ktery urcuje kompresni pomér. VCA obvod THAT 2180b mé moznost fizeni jeho zesileni
pomoci kladného nebo zaporného napéti privedeného na vstupni piny znacené jako E+
nebo v pfipadé zaporného napéti E-. Naskytne se tedy moznost napéti, které reguluje
hlasitost, privést do jednoho z téchto fidicich pinit VCA a fidici signal, ktery ovlada
dynamické parametry do druhého pinu. Kompresor v sobé ale dale obsahuje i dalsi efekt,
znamy jako GATE, jehoz vystup se opét privadi na fidici pin VCA, ktery by vsak jiz
nebyl volny. Pro celé zjednoduseni se tedy operac¢ni zesilova¢ OA2 zapojil jako sumacni
zesilovac a vSechny potiebné Tidici signaly byly v tomto operacnim zesilovaci seCteny a
privedeny na zaporny fidici pin zesilovace. Velikost pfenosu byla opét méfena pomoci
funkéniho generatoru a osciloskopu. Na vstup kompresoru jsem tedy pfivedl generovany
sinusovy pribéh o frekvenci 1 kHz a napéti definované od Spicky ke Spic¢ce o velikosti
640 mV. Pfi nastaveni potenciometru GAIN na minimum jsem pomoci osciloskopu na
vystupu kompresoru vycetl velikost napéti 41 mV. V druhé krajni poloze potenciometru
bylo napéti o velikosti 19,9 V. Vystupni hlasitost se tedy nastavuje uhlikovym linearnim
potenciometrem GAIN v intervalu od -24 dBru do 30 dBru.

2.3.4 Brana Sumu (GATE)

Brana Sumu, neboli NOISE GATE je efekt vyuzivany v audiotechnice. Pomoci ného lze
potlacit signal, ktery je svou trovni pod nastavenym urcitym prahem. Toho lze vyuzit
napriklad, kdyz hra¢ na kytaru nehraje a ve snimaci se indukuje vlivem vsudyptitomného
elektromagnetického smogu Sum. Ten se vSak pres branu sumu nedostane a GATE ho
dostatecné utlumi. Zvuk z elektrofonické kytary tedy nerusi v castech skladby, kde se
zrovna kytara nevyskytuje, a to i pfi velkém nastaveném zesileni efektu. Kytarista tedy
nemusi ztiSovat signal z jeho snimact pokazdé, kdyz zrovna nehraje, ale kompresor se ztisi
automaticky. GATE je dobrym pomocnikem i v pfipadech, kde kytarista zapomene stah-
nout signal ze snimacti a polozi sviij nastroj vedle reproduktoru. Kompresor automaticky
signél utlumi a tim predejde nepfijemnému efektu FEEDBACK, tedy zpétné vazbé, ktera
v pripadé pripojené kytary k reproduktoru bez efektu GATE postupné rozechviva struny
a tim se sama zesiluje, az dojde k nepfijemnému zpétnovazebnimu huceni. K zamezeni
FEEDBACK jsou ale pfedevsim urceny specialni anti-feedback zafizeni, ktera se touto
problematikou zabyvaji.

V zadani této bakalarské prace efekt GATE nebyl soucasti, avSsak dobry kompresor
dynamiky v sobé tento efekt zabudovany méa. Implementace tohoto efektu nebyla nikterak
slozita, a proto jsem se rozhodl ho do své bakalarské prace umistit. P¥i jeho navrhu bylo
potieba zajistit rozhodovaci troven GATE, pod kterou se signal utlumi. Vyuzil jsem na-
pé&tového vystupu z RMS detektoru, které jsem zavedl pres napéfovy sledova¢ 1C2B a
predifadny rezistor do komparatoru vazeného souc¢tu vstupnich napéti IC2A. Do tohoto
komparatoru jsem jako druhy napétovy vstup zavedl pres prediadny rezistor vystup z po-

tenciometrického délice napajeciho napéti. Pro odbourani zakmitt, kdy vystupni signal
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komparatoru pti rozhodovaci tirovni kolem jeho preklopeni pulzoval, jsem do zapojeni pii-
dal zpétnovazebni rezistor, ktery tomuto zapojeni pridal hysterezi. Vystup z komparatoru
vazeného souctu vstupnich napéti IC2A s hysterezi jsem dale vedl pres usmértnovaci diodu
do sumacniho zesilovace OA2. Dioda slouzi k zamezeni toku kladného proudu, ktery by
ve vysledku dostal VCA zesilova¢ do saturace. Dulezitym méfitkem jakosti efektu GATE
je jeho schopnost rychle se preklapét z jednoho stavu, kdy je vstupni signal nad praho-
vou urovni vstupni brany, do druhého stavu, kdy klesne vstupni signal pod tuto hranici.
Tento prechod se nazyva RELEASE, tedy doba, za kterou GATE vystupni signal utlumi.
Opacna hodnota, tedy z druhého stavu do prvniho, se nazyva ATTACK. Tedy ptechod,
pii kterém efekt prestava utlumovat zpracovavany signal. Jejich méreni probihalo opét
za pomoci funkéniho generatoru a osciloskopu. Do vstupu generatoru jsem generoval ob-
délnikovy priibéh o malé frekvenci a na osciloskopu jsem vycetl dobu od nabézné hrany
generovaného signalu do stavu, kdy na vystupu odeznél piechodny déj. Tuto dobu po-
pisuje ATTACK. Stejné jsem postupoval pfi méreni doby RELEASE, a to pii sestupné
hrané generovaného signalu. Uroveti brany sumu, kdy GATE utlumi v{stupni signél, se
tedy nastavuje uhlikovym linearnim potenciometrem GATE a to s rychlostmi ATTACK
200 uS a RELEASE 320 uS.

2.3.5 Pasmové korektory (LOW, MID, HIGH)

Péasmové korektory nebyly v zadani této bakalarské prace, avSak podle mého néazoru,
kazdy kytarista ma trochu jiné naroky na barvu zvuku kytary a tak vznika nutnost tyto
korektory do kompresoru dynamiky umistit také. Jsou umisténé za kompresorem a jsou
tak zafazeny pred vystup. Jako kazdy kvalitni efekt, i tento, mize sviij ekvalizér obejit
pomoci externé vyvedeného tlacitka na prednim panelu zarizeni. Pomoci true bypass lze
tedy korekce v nékterych pripadech vyladit az u reproduktoru. Vybrany aktivni zpétno-
vazebni korektor je Baxandalova typu. Je to zesilovac, u kterého lze plynule ménit sitku
prenaseného frekvencniho pasma. Déje se tak vlivem pasivnich prvki, rezistorti a konden-
zatorl, umisténych ve zpétné vazbé zesilovace. Korektor tedy funguje na principu fizeni
zpétné vazby operacniho zesilovace IC3B, kde zpétna vazba je rozdélena na tii ¢asti. Do
jednotlivych zpétnych vazeb jsou zatazeny kondenzatory, které jsou frekvencné zavislé a
maji svou kapacitanci. Kazdy méa vlastni mezni kmitocet na pfedem danych frekvencich,
dostatecné vzdaleny, aby se navzajem neovliviiovaly. Mezni frekvence basového filtru je
stanovena na 200 Hz, vyskového filtru na 2 Khz a pro stfedni tony je tu pasmovéa propust se
zlomovym kmitoc¢tem 1 kHz. Ovladacimi potenciometry fidime podil, jak se ktera zpétna
vazba bude podilet na zesileni zpracovavaného signalu. Tim je dosazeno moznosti regulo-
vat frekvencni pasmo dle pozadovanych vlastnosti. Zapojeni tohoto korektoru, prevzato

z literatury [2, str. 34], mam vyzkouSené uz z predeslych zapojeni.
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2.4 Vybrany integrovany dynamicky procesor

Po zhotoveni predchozich zptisobti detekce obalky na nepajivém plosném spoji pomoci di-
odového obalkového detektoru, poté pomoci dalsiho zpisobu detekce RMS detektoru na
zakladé obvodu THAT 2252, dale zhotoveni fizeni trovné zpracovavaného signalu na za-
kladé napétim Fizeného zesilovace THAT 2180b a dalsich dil¢ich ¢asti kompresoru, které
jsem jiz popsal v pfedchozich podkapitolach jsem narazil na zajimavy obvod od firmy
THAT Corporation s vyrobnim oznac¢enim THAT 4301. Po detailnéjsim prozkoumani
jeho nabizenych moznosti z datasheetu[3] jsem zjistil, Ze by se diky tomuto kompakt-
nimu obvodu celd konstrukce zjednodusila a dokonce by se kompresor mohl vméstnat
i do rozmérové mensich pfistrojovych krabicek. Tento obvod v sobé totiz implementuje
RMS detektor obalky THAT 2252 a napétim fizeny zesilova¢ THAT 2180b. Dale v sobé
zapouzdiuje tTi operacni zesilovace navrzené svymi vlastnostmi pfimo pro pouziti v audio
aplikacich. Jeho vstupy VCA a RMS detektor, stejné tak jako THAT 2252 a 2180b, maji
hned na zacatku sledova¢ vstupniho signéalu, tim padem nebylo tfeba Tesit impedancni
prizpasobeni kabelu a snimace kytary. Srovnani s konstrukcemi pomoci jiz diive zmi-
nénych obvodt a potfebou k nim pouzit externich operacnich zesilovaci, je toto feseni
efektivnéjsi i s ohledem na spotfebovany vykon. Kompresor je zamyslen provozovat na
prenosny zdroj energie, v kytarové audiotechnice nejcastéji 9 V baterie, a pro zjednoduseni
celého obvodu jsem se rozhodl zhotovit ho na bazi analogového procesoru THAT 4301.
Podle datasheetti se tento obvod od predchozich dvou lisi pouze velikosti fidiciho napéti
zesilovace a velikosti vystupniho napéti imérného vstupnimu signalu z RMS detektoru.
Vyrobce udava tyto hodnoty na 6,5 mV/dB, a to pii teploté 25°C. Vystup z RMS detek-
toru i vstup pro fidici napéti VCA, je v logaritmickém méfitku, které se v audio technice
vyuziva nejcastéji. Pro dalsi zpracovani fidiciho signalu se tedy pracuje pouze linearné a
jsou pouzity linedrni potenciometry. Velikost prenosu, ktery se takto da ridit za pomoci
integrovaného VCA je v intervalu od -60dB do 40dB. Zesilovac tedy zvladne zpracovavany
signal opét utlumit nebo i zesilit, a to pfi zkresleni THD 0,04 - 0,07 %.

P1i navrhu jsem pouzil zakladni zapojeni z datasheetu od vyrobce, které bylo vice
zapojenim principidlnim nez zapojenim funkénim, a bylo uvadéno vyrobcem jako zapojeni
obvodu pro konstrukci kompresoru dynamiky. Hodnoty souc¢astek ve schématu byly udany
pouze okrajové, a tak bylo nutné jejich presné velikosti urcit na zakladé mnou provadénych
praktickych testi a podle normalizovanych fad rezistorid. Po delsim testovani jsem dany
obvod vyladil na mnou urcena kritéria a vysledkem bylo zkonstruovani dobte fungujiciho
kompresoru dynamiky. To potvrdila i prakticka méreni v laboratotich. Po doplnéni dalsich
¢asti z jiz vyzkousenych predchozich konstrukci kompresoru jsem mohl zacit na samotném

navrhu desky plosného spoje a na zapouzdieni do pristrojové krabicky.

12
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2.5 Indikator vybuzeni

Pro snazsi nastavovani efektu je ke kompresoru pridan indikator vybuzeni, na kterém

je dobfe vidét nastavovand troveni komprese (TRESHOLD) a jeho kompresni pomér

(RATIO). Nejlépe je vidét funkce samotné komprese pii prepindni true bypass, ktery

pfemostuje samotny kompresor dynamiky, a je tak vidét na indikdtoru vybuzeni, jak sig-

nal vypada pfed a po kompresi. Pro indikaci vybuzeni jsem pouzil jiz osvédceny obvod

LM 3915. Oproti obvodu 3914, ktery je také k dispozici, pracuje tento v logaritmickych

hodnotéach, coz nejlépe vystihuje miru lidského vnimani hlasitosti zvuku. Zapojeni indi-

katoru je velmi jednoduché a vychézi z datasheetu[5], ktery k nému vyrobce dodava.
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Obr. 2.4: Zapojeni indikatoru vybuzeni s obvodem LM3915
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3

Digitalné rizené parametry

kompresoru dynamiky

Jednou z moznosti je pouzit digitalné fizeny zesilovac, ktery bych pomoci mikroprocesoru
fidil. Audio signél se ale relativné rychle méni v zavislosti na c¢ase a proto je potifeba
rychle reagovat. Zde pro vyhodnoceni a fizeni signalu nestac¢i pomalejsi procesory. Nedo-
sahli bychom timto kvalitnich parametrii kompresoru. Proto se nabizi pouziti signalového
procesoru, ktery pracuje na znatelné vyssich frekvencich nez kterych dosahuji bézné po-
uzivané Fidici mikroprocesory. I jeho analogové/digitalni pfevodniky a jeho vnitini archi-
tektura je navrzena pro rychlejsi zpracovani signal.

Ptvodné jsem zamyslel vyuziti tohoto zptisobu navrhu a konstrukce kompresoru dy-
namiky prii pouziti signélového procesoru od firmy MICROCHIP rodiny dsPIC30. Ale pti
pouziti tohoto procesoru by uz veskera komprese a zpracovani signalu probihalo v digitalni
podobé za pomoci matematiky a aritmeticko logickych instrukci v procesoru podle napsa-
ného programu. AvsSak napadl mé dalsi zpusob elegantnéjsiho feseni. Parametry ovladat

hybridné4, tedy z ¢asti analogové a z ¢asti pomoci digitalni techniky:.
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4

Hybridné rizené parametry

kompresoru dynamiky

Tuto kapitolu jsem zde uvedl zamérné v dtisledku toho, Ze jsem se timto typem konstrukce
kompresoru delsi dobu zabyval. Zkombinovanim analogového a digitalniho procesoru se
tak oteviraji dalsi moznosti, dalsi funkce kompresoru, za nesnizené kvality dynamiky. Mys-
lenka spociva v tom, ze dynamicky Fizené parametry signalu ziistanou pouze analogovému
procesoru. Zatimco statické parametry se ovladaji pomoci jednoc¢ipového mikroprocesoru,
diky kterému lze do pristroje implementovat dalsi uzitecné funkce a prijemné uzivatelské
rozhrani. Jednou z prvnich nadstandartnich moznosti mé napadlo, zabudovat do pristroje
i jednoduchou nastrojovou ladicku tént. Tu jsem také navrhl a zprovoznil. Dalsi rozsi-
feni pristroje jsem vidél v moznosti pfidat kompresoru jednoduché uzivatelské rozhrani,
a to digitalni rotacni kodér, kterym by uzivatel nastavoval statické parametry a zabudo-
vany jednoradkovy alfa-numericky displej, ktery by zase uzivatele informoval o provedené
zméné, urovni signalu a kompresi. Pripadné by také mohl informovat o teploté pii zabu-
dovani termistoru, nebo digitalniho teplotniho senzoru, ktery by komunikoval po sbérnici
1-wire. Divodti pro spojeni digitalni a analogové techniky u kompresoru dynamiky by se
jisté naslo vic, ale ziistava otazka, jak tyto dynamické parametry pomoci digitalni tech-
niky tidit. Tohoto lze docilit pouzitim digitalnich potenciometri. Po digitalni sbérnici by
se dostala pozadovana hodnota do cileného digitalniho potenciometru, a ten by jiz dale
zpracovavany signal fidil analogové. Jednoduse by tedy mmnou jiz navrzené schéma zi-
stalo, jen by se jeho linedrni uhlikové potenciometry vymeénily za digitalni a nastavovani
by probihalo za pomoci digitalniho procesoru a moderniho uzivatelského rozhrani.
Mnoha rozsifeni jsou do budoucna mozna, avsak vlivem omezeného ¢asu jsem se roz-
hodl upustit od hybridniho feseni kompresoru a vénoval jsem se pouze analogové ¢asti. Je
zde tedy prostor pro dalsi vyvoj. Pro pripad, kdyby se v této myslence hybridniho fizeni
kompresoru pokracovalo, ptrikladam zde i funkéni ladicku téni, od které jsem nakonec

spolu s celym hybridnim feSenim musel upustit.
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5
Napajeni obvodu

Napajeni kompresoru, z divodu pouzitého analogového procesoru THAT 4301, bylo ur-
¢eno na +- 15V. Toto napéjeni je podle datasheetu [4] od procesoru uréeno jako typicka
velikost jeho napajeciho napéti, a tak jsem ho pouzil i v mém navrhu. Rozsah napéajeni to-
hoto procesoru je vsak podle vyrobce v intervalu od +-7 V do +-18 V. Operacni zesilovace
jsem tedy volil pro dany rozsah napajeni. Jelikoz jsem chtél zafizeni napajet i z baterie,
byl problém vytvofit symetrické napajeni. V tvahu pfipadaly dvé moznosti. Nabojovou
pumpou docilit zdporného napéti vici napajecimu, které by bylo 15 V. Nebo pomoci
Step-up ménice, ktery by napajeci napéti povysil na 30 volt a vhodnym zapojenim ope-
racniho zesilovace vytvorit na tomto napajeni virtualni nulu. Pivodné jsem chtél druhy
zpusob pouzit, ale bylo by to energeticky vice ztratové reseni a pii vétsim nesymetrickém
zatizeni napajeciho c¢lanku by se ovliviiovalo i napajeni dalSich obvodti nesoumérné, a tim
by dochézelo k degradaci vystupniho signalu. Posléze mé napadlo hledat hotové celky,
které v sobé step-up méni¢ a ndbojovou pumpu vhodné kombinuji a maji v sobé i od-
délovaci galvanicky ¢len - oddélovaci transformator. Nakonec jsem nasel DC/DC ménic¢
od firmy AIMTEC. Typ AM2D-0515DZ pracuje na spinaci frekvenci 85 kHz s u¢innosti
78% a na vystupu ma transforméator s vyvedenym stiedem. Jeho izola¢ni pevnost je za-
rucena az na 1000 V DC, tedy pfi pfipadné poruse napajeciho zasuvkového adaptéru by
mél byt uzivatel chranén pred nebezpeénym proudem. Méni¢ je v provedeni SIP7 (5 vy-
vodil). Na jeho vystupni brané se nachéazeji t¥i piny. Kladnych patnact volti, zapornych
patnact voltl a nulovy potencial. Vystupni proud je maximéalné +- 67 mA, coz je pfi spo-
tfebé kompresoru (max. 56 mA) dostac¢ujici. Vystupni vikon ménice tedy mtze dosahovat
maximalné 2,01 watti. Vstupni napajeci napéti je povoleno s mensi toleranci v rozsahu
mezi 4,5 az 5,5 V. Pro vétsi rozsah a stabilizaci napéti jsem pfed tento ménic¢ prediadil
sériovy stabilizator 7805. Ten ma vstupni napajeni od 7 do 36 V a umoznuje tedy veétsi
napéajeci rozsah kompresoru. Na jeho vystupu je napéti 5 V s presnosti okolo 5 %, coz je
pro napajeni ménice idealni. Vstupni napéti do 7805 je vyfiltrovano kondenzatorem. Pti
pouziti méné zvinéného pribéhu napéti ze zdroje se diky této kapacité napajeni vyhlazuje
a nedojde tak k poklesu napajeni pod pripustnou mez spravné funkcénosti stabilizatoru

(7 V). Vystupni napéti stabilizatoru je klasicky opatfeno kondenzatorem, diky kterému
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je vystup vyhlazovan a zvladne dodat potiebny vykon i pifi ménsich proudovych spickach
a neni jimi tedy ovliviiovdna zpétnéd vazba. Kondenzator se umistuje co nejblize stabili-
zétoru. Toto napdjeni je jiz mozné piivést na vstup DC/DC ménic¢e. Podle datasheetu
stabilizatoru 7805 je do hodnoty 1,8 W mozné, provozovat ho bez pouziti pridavného
chladice. Moje zafizeni se pohybuje té€sné na této hranici, a proto jsem na stabilizator pii-
pevnil mensi chladic, ktery ze soucastky dostatecné rychle odvadi teplo, a tim ji uchrani
pred prehratim. Pod chladi¢ jsem jesté umistil teplovodni pastu, ktera je vyrobena z ¢éas-
tecek stfibra a dobie tak odvadi teplo ze stabilizatoru do chladice. Vystupni napajeni
DC/DC ménice je jesté opatieno dvéma kondenzatory pro ptipadné rychlé zmény vstup-

nich proudt kompresoru.
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Obr. 5.1: Zapojeni stabilizatoru 7805 a DC/DC méni¢e AM2D-0515DZ
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Z.avér

Béhem této bakalarské prace jsem nabyl mnoho komplexnich informaci nutnych k navrhu
a konstrukei efektoru pro elektrofonickou kytaru. Neptedpokladam, ze uvedené moznosti
jeho konstrukce jsou konec¢né, avsak zakladni kritéria a moznosti byly zpracovany. Po
vybéru konkrétniho feseni tohoto efektoru nasledovala prototypova vyroba, kterou do-
provazelo praktické intenzivni testovani. V praxi byl kompresor testovan na kytare Fen-
der Stratocaster Mexico, ktery ma zabudovany snimac¢ typu humbucker a na kytare firmy
Apollo se snimacem typu single. V obou pripadech zafizeni pracovalo bezchybné, s jasnym
efektem fizeni dynamiky.

Dostalo se mi také moznosti hotové zarizeni zmérit na audio analyzéru Audio Precision
2700, a s vysledkem jsem velmi spokojeny. Graf C.4 ukazuje zkresleni spolu s prenoso-
vou funkci kompresoru pfi nastaveni kompresniho poméru 1:max a kompresni tirovni pti-
blizné 1/2 rozsahu. Z prenosové funkce je vidét pozvolné ofiznuti na pfednastavené trovni
THRESHOLD. Po této trovni by mél byt pfenos konstantni a nemél by déle klesat nebo
vzristat. Na tomto grafu ale dale lehce klesa. Vysvétluji si to tim, Ze méfeni probihalo
rychleji, nez RMS detektor stithal métit aroven vstupniho signalu.

Bakalarska prace byla zaméfena hlavné na vyvoj a konstrukci nového, plné funkéniho

kompresoru dynamiky. Tento cil byl po nékolikamési¢ni praci dosazen.
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Priloha A

Schémata zapojeni

A.1 Kompresor dynamiky a brana sumu GATE

A.2 Pasmovy korektor, indikator vybuzeni, napajeci
obvod
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Priloha B

Desky plosnych spoju

B.1 Pohled shora na plosny spoj kompresoru

ollillle:

O
&
®
W
©
&

K@C@mp

Obr. B.1: Ukazka tisténého spoje kompresoru pri pohledu shora s obrysy soucéastek
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B.2 Pohled na spodni ¢ast DPS

Obr. B.2: Ukazka tisténého spoje kompresoru pri pohledu zdola
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B.3 osazovaci vykres
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Obr. B.3: Pohled na umisténi soucastek kompresor
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Priloha C

Vysledky méreni na analyzatoru
Audio Precision 2700

C.1 Frekvencni analyza pasmového korektoru, pri jeho

minimalnim potlaceni pasma

EQ_vsSe na max

10 100 / 1000 \1*9000_.4 100000
-5

Relativni vystupni trove [dBr]

Generovana frekvence [Hz]

Obr. C.1: Frekven¢ni analyza pasmového korektoru, vSechny t¥i potenciometry oto¢eny do ma-

ximalni krajni polohy
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C.2 Frekvencni analyza pasmového korektoru, pri jeho

maximalnim potlaceni pasma

EQ_vse na min
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Obr. C.2: Frekvenc¢ni analyza pasmového korektoru, vSechny tii potenciometry otoceny do mi-

niméalni krajni polohy
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C.3 Zmérené sinusové zkresleni spolu s prenosovou
funkci kompresoru pri nastaveni kompresniho po-
méru 1:1 a kompresni trovni pf¥iblizné 1/2 roz-

sahu
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Obr. C.3: Zkresleni THD a prenosova funkce kompresoru pii konstantni frekvenci 315 Hz a
nastaveni RATIO 1:1
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C.4 Zmérené sinusové zkresleni spolu s prenosovou
funkci kompresoru pri nastaveni kompresniho po-
méru 1l:max a kompresni trovni priblizné 1/2

rozsahu
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Obr. C.4: Zkresleni THD a prenosova funkce kompresoru pii konstantni frekvenci 315 Hz a
nastaveni RATIO 1:60
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