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ABSTRAKT

Diplomova prace se po prostudovani dané problematiky zabyvd navrhem filtru
ADSR, napétim fizeného zesilovae a protoZze se jedna o Upravu signalu, je
prace doplnéna o zapojeni, ktera s danou problematikou souvisi. Funk&nost
navrzenych zapojeni je ovéfena v simulaénim programu. Na zakladé téchto
navrha jsou diléi obvody pojaty jako celek a zafizeni zkonstruovano. Prace
zahrnuje veSkeré podklady pro realizaci a vysledkem je ovéfeni celého
konstrukéniho navrhu méfenim.

KLICOVA SLOVA

Filtr ADSR, generator ADSR, obalkovy generator, syntezator, attack time,
decay time, sustain level, release time, kompander, expandér, komprese,
expanse, limiter, noise gate, omezova¢ Sumu, dynamicky rozsah.

ABSTRACT

The master’s thesis is focused on design of ADSR filter and voltage controlled
amplifier (VCA). Three additional circuits performing analog signal processing
are added. Functionality of designed circuits is verified in simulation program.
All designed circuits are practically realized. Thesis includes complete design of
the mentioned circuits and all necessary informations for its practical realization.
All designed circuits are measured and the results are presented.

KEY WORDS

ADSR filter, ADSR generator, enveloped generator, synthesizer, attack time,
decay time, sustain level, release time, compander, expandor, compression,
expansion, limiter, noise gate, noise limiter, noise reduction, dynamic range.
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1 UVOD

Diplomova priace se zabyvad problematikou ndavrhu analogovych obvodi
zaméfenych na tUpravu signdlu. Po prostudovédni vlastnosti rtiznych zapojeni filtrti
ASDR se budeme zabyvat konkrétnim ndvrhem, detailnim popisem funkce navrZzeného
zapojeni a piisluSnymi simulace ve vhodném programovém prostiedi. Navrh ukon¢ime
rozborem vlastnosti pouZitych aktivnich prvkid na celkové zapojeni. Cdst tohoto
obvodového celku piizpiisobime pro zménu funkce ADSR generdtoru na zafizeni
napétim fizeného zesilovace. ProtoZe se jednd o zapojeni provadéjici ur€itou zménu
vstupniho signdlu, bude semestralni projekt po domluvé s vedoucim projektu doplnén o
piidavna zafizeni. Mezi m¢ bude patfit zafizeni pro snizeni dynamického rozsahu tzv.
kompresor, zafizeni inverzni tzv. expandér, zafizeni pro maximélni omezeni vstupniho
signdlu tzv. limiter a nakonec zafizeni pro odstranéni pfili§ nizkych udrovni
pfedstavujicich Sum, tzv. noise gate.

Z praktického hlediska bude vysledkem prace zkonstruovat vySe uvedena
zafizeni, méfenim doloZit jejich sprdvnou funkcnost a piipadné odhalit nedostatky. Celd
realizace bude dolozena detailnimi ndavrhy a popisy desek plosnych spoji a
konstruk¢éniho usporadéni.
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2 ADSR filtr

Nejprve bych rad objasnil pojem ADSR filtr. Tento pojem se Casto vyskytuje
v nejruznéjSich internetovych textech, ale ne zcela vystihuje sprdvnost oznaceni
zafizeni, kterd popisuji. Z odborného hlediska se vSak jednd o obdlkovy generator
specifického pribéhu. Vzhledem k funkénosti a divéryhodnym publikacim budeme
tedy toto zafizeni oznacovat jako ADSR generator.

Jedna se tedy o zafizeni generujici specidlni obalku. Ta je ddna svym Casovym
pribéhem a je soucdsti mnoha syntezdtorti, vzorkovacl, ale i spousty dalSich
elektronickych nastrojii. Nejvice se vSak uplatnily v kldvesovych syntezatorech.
Syntezator je elektronicky nastroj schopny produkovat rtizné druhy zvuku tvofené
signaly rozdilnych frekvencich.

2.1 Syntezatory

Prvni elektricky syntezdtor byl vynalezen v roce 1876 americkym vynélezcem
Elisha Gray, nejzndméjsi po jeho vyvoji telefonniho prototypu. Syntezator ziskal
roz8itenou popularitu az v letech 1970 a 1980, kdy se stal pro obsluhu snadngjSim a
z finan¢niho hlediska vice dostupnéjSim. Dnes jsou syntezdtory znacné pouZivany
celosvétové mnoha slavnymi hudebniky.

Nejvice se uplatiiuji kldvesové syntezitory. Kazda kldvesa funguje jako spinac
elektrického obvodu. Pfestoze klavesy jsou nejbe&Zznéjsi vstupni zafizeni, pro ovladani
syntezatoru mohou byt pouZzity napiiklad nastroje smyccové, kytary, bubinky a mnoho
dal$ich. Na rozdil od jinych hudebnich néstroju, syntezator je schopny generovat rozsah

zvuku, ktery mtize bud’ napodobovat jiné nastroje nebo generovat novy zvuk. [1]

2.1.1 Déleni syntezatoru

Podle Cinnosti by se syntezatory daly rozdélit na tii typy:
* Analogovy
e Digitalni
e Softwarovy
Cinnost n&kterych syntezatort je zaloZena na kombinaci téchto tif typt syntéz a
takovéto syntezatory jsou zndmi jako hybridni.
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2.2 Casovy priibéh ADSR obalky

Pribé¢h obdlky se zacne generovat po stlaCeni kldvesy a probéhne jen jednou.
Sklada se ze Ctyt segmentd a kazdy z nich miiZe mit dva parametry — time (Cas) a level
(droven). Pro popis se vSak pouziva vzdy jen jeden parametr. [2]
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Obr. 2. 1 Casovy pribéh ADSR obdlky

Tvar ADSR obdlky je specifikovan ¢tyfmi parametry:

e Attack time (A) — Casovy usek, kde parametr (hlasitost) dosdhne svého
maxima

e Decay time (D) — casovy usek, kde hodnota parametru poklesne
z maximalni drovné na udrZovaci droven, danou parametrem Sustain

e Sustain level (S) — konstantni uroven, kterou zvuk udrZuje po oblasti
L, DECAY*, dokud se klavesa neuvolni.

e Release time (R) — asovy usek, kde parametr po uvolnéni klavesy upada
na nulovou droven

V celé fadé analogovych syntezdtorech se pro nastavovani parametrii, které jsou
urCeny Casem, tedy Attack, Decay a Release, vyuZivalo nabijeni kondenzétoru.
Diusledkem toho bylo, Ze ndbézna hrana Attack méla logaritmicky charakter a sestupné
hrany Decay a Release charakter exponencidlni. To ovSem zplsobovalo nechténa
zkresleni signdlu a proto se preSlo k nabijeni téchto kondenzatori konstantnim
proudem. Nabézné a sestupné hrany se tim linearizovaly a pribéh se vice piiblizil
teoretickému, viz Obr. 2.1.
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2.3 Funkce ADSR generatoru

ADSR obédlka je obecné¢ spousténa vstupem Gate, ktery je udrZovan béhem
cyklu Attack, Decay a Sustain (Obr. 2.2a). V prubéhu cyklu Attack napéti vzrasta od
0V do Uk a nasledné maximalni hodnotou napétim je spoustén cyklus Decay. Napéti
tedy zacne klesat, a to aZ po troven nastavenou ovladdnim Sustain. V okamZiku poklesu
napéti na vstupu Gate (0V) je spustén cyklus Release a napéti klesa na droven OV.
Timto zplisobem pracuje klasické zapojeni ADSR generdtoru. MiiZou ale nastat rizné
situace, kdy chod ADSR generitoru je néjakym zplisobem narusen. Pokud napéti na
vstupu Gate poklesne na nulovou uroven béhem Attack, Decay nebo Sustain cyklu,
ihned nastupuje cyklus Release bez ohledu na to, zda byl néktery z ptedeslych cykla
dokoncen (Obr. 2.2b). V ptipadé¢, Ze je zapojeni doplnéno vstupem spoustécich impulst
Trigger, mizeme cyklus Attack spustit opétovné, pokud impuls Trigger nastane
v pribé¢hu Decay nebo Sustain cyklu (Obr. 2.2c). Pokud bychom uvazovali pouze
spoustéci impuls Trigger samostatné, mlze tento vstup aktivovat cykly Attack a Release
samostatné bez pouZiti vstupu Gate (Obr. 2.2d).

a)
i i : | :
Upan | A | D ! S ! R !
—_——A 1 1 1 1
! i i i
: | i |
| ! ! 1
| L { |
j i
ovVv !
Ye _______
oVv Gate
b)
i A : D i R :
Yra ! | i i
! | |
! i i
| ! |
1 1
! i
ov |
c)
ov Gate
|_| Trigger
d)

ov |_| Trigger |_|

Obr. 2.2 Odezvy na vstupni signdly
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3 RUZNA ZAPOJENiIi GENERATORU
ADSR

3.1 ADSR generator s pouzitim dvou NAND hradel

Funkce zapojeni je zaloZena na logickych obvodech fady CMOS 4000 [4]

10k <Release

— ) L11N4148
L ! t <
1meg
>
ﬁ > B 1N4148
NJLo84 ™\ 2003N goech 1

_100k e
O a e I e coot imeg Atack
L :l% |\bT NJL084
o +2V A1N4148 i/ —®
& N Y ADSR out
Gate in 22 4066N
|"| 4093N +12v
L m
n

J —|y>_¢7 )
1
_I 2N3904

_|/ 2N3904

|
j |
‘' ]

1N4148| 10k o fh100k B —legecay
GND GND T b +
TLO84 i jusxaln N7
68k -
— 1+ \1 _] o
(‘b L~
47k

10—
i

Obr. 3.1 ADSR generator s LO fady CMOS 4000

3.1.1 Popis ¢innosti

Toto zapojeni vychézi z piipadu, kdy je ADSR obdlka spousténa pouze vstupem
Gate. Na vstupu Gate ADSR generatoru je pouzit obvod s tranzistor ve funkci spinace.
Rezistor 10kQ a kondenzator 1nF zpiisobi, Ze na bazi tranzistoru 2N3904 se kratce
objevi napéti. Tak dojde k sepnuti tranzistoru, a tedy poklesu napéti na kolektoru.
Pouzitd dioda 1N4148 chrani pfechod baze — emitor tranzistoru pied prirazem pii
zépornych hodnotach vstupniho napéti. Kriatkodoby pokles napéti na kolektoru ma za
nasledek nizkou troven na vstupu klopného obvodu utvofeného z dvou NAND hradel,
pro které je tato troven aktivni. [5]

I_i /s /r g q- funkce
/s & }_._q I1I g g | stavpamatovani
7r . IO O I nulovani
& D_.__q 01 I O nastaveni
I: O 0O I I vystupy obvodu nejsou
komplementarni

Obr. 3.2 Zapojeni a funkéni tabulka klopného obvodu typu RS sestaveného z ¢lenti
NAND
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Z funk¢ni tabulky klopného obvodu je patrné, Ze nizkd droveil na vstupu set (/s)
nastavi vystup q na droven vysokou a tim dojde k sepnuti spinace 4066N. Operacnim
zesilovatem TLO84 oddéleny vstupni spoustéci signdl tak za¢ne nabijet kondenzator
1uF (popt. 10uF) rychlosti ur¢enou Attack potenciometr (A). Cely proces nabijeni
kondenzatoru je sledovan komparidtorem TLO84 a v okamZiku piekroCeni referencni
urovné, kterd je nastavend napétovym délicem na neinvertujicim vstupu je vystup
komparatoru prepnut na nizkou droven. ProtoZze vystup komparitoru je piimo spojen
s vstupem reset (r) klopného obvodu, ktery je podle funkéni tabulky spoustén nizkou
urovni signdlu, dojde k resetovani klopného obvodu. Timto zptisobem se vystup /Q
nastavi do drovné vysoké, zatim co na vystupu Q pfetrvava droven nizka. Nizkou
urovni na vystupu Q dojde k rozpojeni spinae a kondenzaitor se pfestane nabijet pies
ATTACK potenciometr. Zaroven sepne spina¢ pripojeny k vystupu /Q a kondenzétor se
zane vybijet pies diodu a DECAY potenciometr tak dlouho, dokud nedosdhne trovné
napéti nastavené SUSTAIN potenciometrem (pfes oddélovaci zesilovac). Na této
hodnot¢ zlistane kondenzator nabit az do doby, neZ vstupni spoustéci signdl poklesne na
nulovou uroven. Ndsledné se kondenzator zcela vybije odtokem néboje pies RELEASE
potenciometr. Po celou dobu je kondenzator piipojen k oddélovacimu zesilovaci TL0O84,
jehoz vystup slouzi jako vystup celého ADSR generdtoru. Na vystupu generdtoru je také
zapojena LED dioda, kteréd zde plni funkci indikace aktivniho stavu.

3.1.2 Vlastnosti zapojeni

e Spousténi pouze vstupem Gate

e Tranzistor reaguje i na malé zmény vstupniho napéti (hrozi chybnd
odezva na Sum)

e Typické hysterezni napéti pro pouzity klopny obvod je 0,9V pro Vpp =
5V a 2,3V pro Vpp = 10V. Pro vétsi napdjeci napéti budou tedy
rozhodovaci drovné mit vétsi napét'ovy odstup a obvod nebude reagovat
na nepatrné zmeény vstupniho signdlu, kterd by mohly byt zplisobeny
Sumem.

e Casovd prodleva mezi stavem on, off pouZitého spinate 4066N je
typicky 18ns. Odpor, ktery vznikne pii sepnuti byva 50€Q. Vzhledem
k tomu, Ze za spinaci nésleduji potenciometry pro nastaveni délky
jednotlivych segmentli (ADSR), nebude mit odpor vznikly pfi sepnuti na
zapojeni zadny vliv.

12
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3.2 ADSR generator s casovacem 555

Zatizeni je zaloZené opét na nabijeni a vybijeni kondenzitoru. Na misto
komparatoru a klopného obvodu je vSak pouZzit Casovac 555, ktery ob¢ funkce zahrnuje.

[5]

UCC
R nulovaci
thr komparator
> ;;
ou
ref ] 1 4> o
R nastavovaci dis
komparator
1

frig
o

\
Jrst /
s E
R

Obr. 3.3 Vnitini zapojeni casovace NE555

Obvod je utvoreny hned z n€kolika ¢asti. Tou prvni je na vstupu napét'ovy délic
(3R), ktery vytvofi na vSech tfech rezistorech stejné velkd (referencni) napéti. Dalsi
¢asti jsou dva kompardtory, pficemZ jeden je jako nastavovaci a ten druhy jako
nulovaci. Podle porovnani vstupniho napéti sreferencni hodnotou je vystup
komparatoru nastaven bud’ do logické drovné H nebo L. Tato droven rozhoduje o tom,
zda dojde k preklopeni obvodu RS utvofeného z ¢lenii NOR. Jednotlivé stavy vystupti
jsou uvedeny v funk¢ni tabulce. Posledni ¢ast je tvofena invertorem na vystupu
Casovace a tranzistorem pro vybijeni Casovaciho kondenzétoru.

S r qg q° funkce

. 1 _._q O 0| g g | stavpamatovani
S ., OI] O I nulovani
1 9 Io|l I © nastaveni
II O O vystupy obvodu nejsou

komplementarni

Obr. 3.4 Zapojeni a funkéni tabulka klopného obvodu typu RS sestaveného z ¢lentt NOR
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3.2.1 Popis ¢innosti

< 220
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—q 4 TLO81
10n
n _ 10k I/’_] 5 gl |
_E_E22k L d 2 1 ==
G?te 10k . 2,2u
O — L 10n
N T

Obr. 3.5 ADSR generitor s casovacem 555 [6]

Na vstupu ADSR generdtoru jsou tii tranzistory v zapojeni se spolenym
emitorem. Pokud na vstup neni pfivedeno napéti, je prvni tranzistor uzavien a na jeho
pifechodu kolektor — emitor je napéti. Tak je druhy tranzistor otevieny a tfeti opét
uzavieny. Na vstupu TRIGGER (2) ¢asovace 555 je napéti vyssi, nez 1/3 napdjeciho, a
proto casoval nereaguje. V okamZziku, kdy se na bran¢ Gate objevi signdl, prvni
tranzistor se otevfe, druhy tak ziistane uzavieny a nabije kondenzitor 10nF, ktery
kratkym impulsem otevfe tieti tranzistor. Tento kratky impuls zptsobi pokles napéti na

kolektoru na nulovou hodnotu.

%

Samotnou ¢innost ADSR generdtoru tvoii asovac¢ 555. Ten je aktivovan pravé
v okamziku, kdy na vstupu TRIGGER (2) klesne hodnota napéti pod 1/3 napdjeciho
napéti, tedy pod 5V. Nastavovaci kompardtor v ¢asovaci 555 porovnd hodnotu na
vstupu s hodnotou pevné danou délicem sestaveného ze tii rezistoru. Vystup
komparatoru se nastavi do trovné H, tak dojde k pteklopeni klopného obvodu a na
vystupu OUTPUT (3) se objevi napéti. To je pfes potenciometr Attack (A) a diodu
jednak ptrivedeno na vstup THRESHOLD (6) a dédle také na kondenzétor 2,2uF. Vstupu
THRESHOLD je ve struktufe casovace pfiveden na nulovani komparétor, ktery
nasledné zméni stav klopného obvodu na droveil L a na vystupu (3) poklesne napéti na
hodnotu OV. Kondenzator 2,2uF se nabije za dobu urCenou potenciometrem Attack.
AvsSak maximdlni hodnota, na kterou se miZe nabit je omezena kondenzitorem 10nF
piipojeného ke vstupu CONTROL VOLTAGE. To je maximdln¢ 10V. V okamZiku,
kdy na kondenzator neni pfivadéno napéti, zaCne se vybijet pies potenciometr DECAY
na hodnotu nastavenou potenciometrem SUSTAIN. Po ukonceni spoustéciho impulsu
se otevie opét druhy tranzistor a zbylé napéti je tak vybito pfes potenciometr
RELEASE. Protoze logické ¢leny NOR si pamatuji svlij posledni stav, signal na vstupu
RESET je nastavi do stavu vychoziho. A stejné¢ jako u predeSlého zapojeni je
kondenzator 2,2uF po celou dobu pfipojen k oddélovacimu zesilovaci, ktery slouzi jako
vystup ADSR generétoru.

3.2.2 Vlastnosti zapojeni

® Spousténi pouze vstupem Gate

e Tranzistor reaguje i na malé zmény vstupniho napéti (hrozi chybna
odezva na Sum)
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4 NAVRH DILCICH OBVODU

4.1 Navrh generatoru ADSR

Jak jiz bylo uvedeno, ADSR generdtor je zafizeni generujici specidlni obélku.
Abychom mohli ur€ity signdl modulovat touto obalkou, musime na vystup generatoru
zafadit fizeny zesilovaC. Na jeho vstup bude pfiveden libovolny signdl (sinus,
trojuhelnik, pila...) a na fidici vstup vygenerovany ADSR pribéh, Obr. 4.1. Celé
zafizeni se skladd ze dvou Ccasti. Prvni je generdtor ADSR a druhou je
transkonduktancni zesilova¢ LM13700. [8]

ADSR

// N
7 N —
VAVAVA / 7 A
GEN > K

Obr. 4.1 Blokové schéma pro modulaci ADSR obélkou

Popisované zapojeni je na Obr. 4.2, kde mimo vstupniho signédlu Gate je pouZzit
také vstup Trigger. V tomto piipad¢ mohou nastat situace, kterd byly popsany v kapitole
2.3.

Vstupni signdl obdélnikového pribehu je piiveden na ptepinac¢ pro volbu mezi
standardnim spousténim (GATE), anebo spousténim impulsem (TRIGGER). Tento
impuls je vyvolam deriva¢nim ¢lankem a je Zadouci, aby byl velmi kratky. Pokud neni
na zadny vstup pfivedeno napéti nebo je nizZsi, neZ referencni na invertujicim vstupu
komparatoru, obvod se nachdzi v klidovém stavu a na vystupu komparatoru je nizka
uroven. Komparator je zde pro zajiSténi minimalniho vstupniho napéti. Hodnoty
rezistorti jsou navrzeny podle vztahu (4.1).

U,=-U, %, 4.1)

kde Uy je napéti na vystupu komparatoru dané napétim napajeni komparatoru.

Z uvedeného tedy vyplyva, Ze Uy = 15V a vzhledem ke vstupnimu napéti, které
je fadové v jednotkach voltl je pozadované napéti Ux =~ 300mV. Podle vztahu (4.1) tedy
ur¢ime hodnoty odporového dé€lie. Zvolime R, = 10kQ a R; dopocteme:
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R U
UK:_UVFT:RIZ_U_ZRZ’ (42)
Rlz%-10-103,

300-10

R, = 500k<.

Dioda D, zajistuje kladnou nebo nulovou droven. Nésledujici invertor zpisobi
na vstupu klopného obvodu typu RS sestaveného z logickych ¢lentt NOR nizkou nebo
vysokou uroven. Je Zddouci, aby tato Uroven zde byla pouze kritky okamzik a toho je
docileno deriva¢nimi clanky na obou vstupech logickych c¢leni NOR. Navrh
derivaénich ¢lanku:

T=RC, 4.3)
zvolime Cy(j1y = 1nF a Re(10) dopocitdme pro ¢asovou konstantu T = 100ps
T
R 10, Conry (4.4)
_100-10°°
01107
R0, =100k .

Vystupy ¢lent NOR jsou dany funk¢ni tabulkou viz. Tab.€. 1 a v ndvaznosti na
tom se nastavi do poZadované trovné logické ¢leny AND, viz Tab. 4.2. [5]

S r q q*
0 0 q q/
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0

Tab. 4.1 Funkéni tabulka klopného obvodu typu RS

R A D S R poznamka

Gate 0 1 1 1 0 Vstupy a  vystupy
S 0 1 0 0 0 logickych ¢lent

r 1 0 1 0 1

q 0 1 0 0 0

q/ 1 0 1 1 1

A 0 1 0 0 0 Urovné pro spousténi
D 0 0 1 1 0 elektronickych

R 1 0 0 0 1 spinacl

Tab. 4. 2 Prehledova tabulka drovni vstupi a vystupti pro logické prepinani
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Sepnutim spinace R je kondenzator C,4 trvale pfipojen k zemi. V okamziku, kdy
je na primarni vstup GATE pfivedeno napéti potiebné pro sepnuti komparatoru, dojde
ke zméné vstupnich drovni RS obvodu a tedy k jeho pteklopeni. Nasledkem je zména
stavi ¢lent AND, viz Tab. 4.2. Spina¢ R se rozpoji a kondenzator Cy4 je pfipojen pies
spinaC A ke kladnému napéti. Doba nabijeni je ddna sériovym spojenim odporii
potenciometru Ry a spinae A v sepnutém stavu. Proces nabijeni je na vystupu
sledovan komparatorem, ktery je nastaven stejn¢ jako komparator na vstupu zafizeni.
Pti prekrocCeni stanovené hodnoty dané délicem se zméni stav na vstupu r kopného
obvodu RS a dojde tedy ke zméné stava ¢lentt AND, viz Tab. 4.2. Spinac¢ A se rozpoji
a kondenzator Cj4 se zaCne vybijet pfes potenciometr Rj3 a spina¢e D na pfedem
nastavenou hodnotu napéti danou potenciometrem S. Tento stav pietrvavd az do doby
poklesu vstupnitho napéti pod hodnotu danou rozhodovaci urovni komparétoru.
Nasledkem bude opétovné sepnuti spinace R a vybiti kondenzatoru Cy4 pfes spinac R a
potenciometr Rjg. Jednotlivé potenciometry jsou voleny na zdkladé doby nabijeni a
vybijeni kondenzéatoru Cy4 podle vztahu (4.3). Tato doba by méla byt fadu stovek ms.

Vystup generdtoru ADSR je pfiveden na zdroj proudu fizeny napétim.
Ptredpokladem navrhu jsou velké zesilovaci Cinitelé tranzistordi. Z tohoto hlediska byly
také tranzistory vybrany. Potom pro vystupni proud Iy bude platit:

R18 )
R15 ’ Rzz

I,=Ug,, 4.5)

Protoze transkonduktan¢ni zesilova¢ pracuje v rozsahu fidictho proudu 50uA —
ImA bez zkresleni, budeme obvod navrhovat pro vystupni proud Iy = 400uA a vstupni
napéti UR21 =2V.

Zvolime si hodnotu rezistoru R;g = 51kQ, pak:

U
Ris Ry = IR21 Ry, (4.6)

0

2
R..-R,=—— .
B 400107
R, -R,, =255-10°.

51-10°,

Zvolime si hodnotu rezistoru R,, = 120kQ:

_255-10°
®120-10°
R ~2,2kQ.

Hodnoty rezistort transkonduktanc¢niho zesilovace jsou pievzaty z katalogového
listu a pifipadné upraveny pro zvySeni rozsahu vystupniho signilu. Tyto upravy byly
provedeny na nepdjivém poli dostavenim odporu trimru. Celé schéma je uvedena na
Obr. 4.2 a ptislusné casové priibéhy simulované v programu PSpice na Obr. 4.3.
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Obr. 4.2 Zapojeni ADSR generatoru
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Obr. 4.3 Casové prib&hy ADSR generitoru

Na Obr. 4.3 je zndzornén vystup generdtoru ADSR a vystupni namodulovany
signdl o kmitoctu f = 10kHz.

4.1.1 Vlastnosti zapojeni

e Reakce na spoustéci signdl je ddna referencni hodnotou komparatoru. Odpadaji
tak problémy s nezadouci reakci na Sum.

e Casovi prodleva mezi stavem on, off pouZitého spinate 4066N je typicky 18ns.
Odpor, ktery vznikne pii sepnuti byva 50Q. Vzhledem k tomu, Ze za spinaci
nasleduji potenciometry pro nastaveni délky jednotlivych segmentli (ADSR),
nebude mit odpor vznikly pii sepnuti na zapojeni Zadny vliv.

Cilem semestrdlniho projektu neni pouze generdtor konkrétni obdlky, ale
navrhnout pfipravek 1 jako napétim fizeny zesilovac¢ (VCA).
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4.2 Navrh obvodu VCA

Jedna se o obvod, ktery bude napétim rizného prubéhu ménit tvar libovolného
signélu. V podstaté bude vychazet z predeslého zapojeni, jen s tim rozdilem, Ze nebude
potfeba generovat obdlku. Misto toho bude k obvodu piipojen libovolny generator
signdlu. Soucasti zapojeni je usmérnova¢ pro zajiSténi kladné polarity signalu
z generatoru, a pak se toto napcti prevede na proud, kterym budé fizen
transkonduktan¢ni zesilova¢. Schéma zapojeni je uvedeno na Obr. 4.4 a pftislusné

prabehy pro rizné tvary generovaného signdlu na Obr. 4.5 a Obr. 4.6.
+15v

@

100n
R25
1k
IC9 LM13700

{1
200k

+12V

T3
14 BC&80

IC8D

Obr. 4.4 Zapojeni obvodu VCA

Signdl z generdtoru je pfiveden na precizni dvoucestny usmériiovac. Vstupni
napéti je privedeno na invertujici vstup zesilova¢ IC8A. Rezistory R3y a Rj3; maji
stejnou hodnotu, zesileni tedy bude rovno -1. Je-li vstupni napéti kladné, dioda D4 bude
rozpojena a vstupni signdl projde pfimo pfes oba rezistory na IC8B, coz je sledovac.
Pokud bude vstupni signdl zdporny, na vystupu IC8A bude kladné napéti, dioda sepne a
uzavie zpétnou vazbu okolo operacniho zesilovace. Proto bude vstupni napéti vzdy
kladné a jeho velikost odpovidd absolutni hodnot€ vstupniho napéti. [3]

Protoze vystup zapojeni VCA bud¢ opét tvorit transkonduktan¢ni zesilovac, je
potfeba napéti na vystupu usmérnovace opét pievést na proud pro fizeni
transkonduktan¢niho zesilovace. Navrh pro pievod napéti na proud a hodnoty rezistort
transkonduktancniho zesilovace bude stejny s ndvrhem pro ADSR.

4.2.1 Vlastnosti zapojeni
e Usmérnovac je realizovan pomoci dvou OZ, protoze pii pouziti Greatzova
mustku by na diodach vznikaly energetické ztraty a pro malé vstupni signdly by
neusmériovaly.
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Obr. 4.5 Casové pribéhy pro sinusovy signl

Na Obr. 4.5 jsou priubéhy vstupniho sinusového signdlu a vystupni
namodulovany signdl o kmitoctu f = 10kHz.
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Obr. 4.6 Casové priibéhy pro pilovy signal

Na Obr. 4.6 jsou pribchy vstupniho pilového signdlu a vystupni namodulovany
signdl o kmitoctu f = 10kHz.
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4.3 Kompresor

Funkci kompresoru je stlacit vstupni signdl, tedy snizovat jeho droven. Obecné
Ize pouzit pro ucel komprese logaritmicky zesilovaC. Vzhledem k jeho pifevodni
charakteristice by ale dochdzelo k urcité deformaci v celém rozkmitu vstupniho signélu.
Z tohoto dliivodu je mnohem vyhodnéjsi nastavit urcitou referen¢ni droven (Threshold),
do které nebude ke kompresi dochézet. [7]

A

out
\,

jAout
N\

Threshold P

L

Aln in

Obr. 4.7 Ptevodni charakteristika kompresoru

Dojde-li ke zvyseni trovné signdlu na vstupu, zvysi se tak troven signdlu i na vystupu.
Za predpokladu, Ze nebyla prekrocena dand reference. Pti prekroCeni referencni trovné
zaCne dochdzet ke kompresi s pfisluSnym kompresnim pomérem. Tedy pokud bude
pomér napf. 1:2, zména trovné vstupniho signdlu o 20dB se projevi zménou trovné
vystupnho signdlu o 10dB. Pokud by byl kompresni pomér 1:10 a vyssi, presla by
popisovana komprese k tiplnému ofiznuti signédlu a z kompresoru by se stal tzv. limiter.
Zatizeni pro ucely komprese je vysvétleno na blokovém schématu, Obr. 4.8.
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Obr. 4. 8 Blokové schéma kompresoru

Kompresor vyuzivd jiz zminovany transkonduktancni zesilova¢. Signdl je pfiveden
nejen na jeho vstup, ale také na obvody pro fizeni urovné. Signdl je potfeba porovndvat
s referencni drovni threshold. Pro tyto tucely bude pouzit kompardtor. Aby vSak
nedochézelo ke skokovym zméndm pii kazdém piekroCeni, je nutné vstupni signal
nejprve usmernit, ale zdroven ho ¢astecné vyhladit. To ma vSak za nésledek opozdénéjsi
reakci jak pro spusténi, tak i pro ukonceni komparace. Pokud nedojde k ptrekroceni
urovn¢ threshold, bude na vystupu kompardtoru nizka udroven a na rozdilovém
zesilovaci se tedy uplatni jen pfivedené konstantni napéti pro stdlou troven
transkonduktan¢niho zesilovace. Naopak pfi vysoké urovni bude napéti na vystupu
komparatoru zesileno kompresnim pomeérem a nasledné odecteno od konstantniho
napéti. Rozdil napéti bude pfeveden na proud potiebny pro fizeny zesilova¢ sniZujici
amplitudu vstupniho signdlu.

4.3.1 Navrh kompresoru

Cely navrh vychézi z vySe popsaného blokového schématu. Na vstupu fidiciho
obvodu je umistén precizni dvoucestny usmeériiovac, sloZzeny z operacnich zesilovaci,
stejny jako byl pouzit v ptipad¢ zapojeni VCA. ProtoZe funkci rozhodovaci trovné plni
komparator, bude mezi usmérnova¢ a zminény kompardtor vloZen jeSt€ integracni
¢lanek. Omezi se tim vypinani komprese na kratkodobi pokles vstupniho signélu, a teda
zamezeni vyraznému zkresleni vystupniho signdlu. Vhodnd kombinace hodnot
pouzitych prvkl integracniho ¢lanku RC zajistuje optimdlni Casovou konstantu pro
nabijeni a vybijeni kondenzatoru. Zminéna Casova konstanta je vypoctena podle vztahu:

ELSEC RN 4.7)
R96+R98
;. 10:10°-100-10°
10-10° +100-10°
7=200us .

22107,
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Presto ze pro ucely komprese by se vice hodil neinvertujici komparétor,
z diivodu ovlivitovani vstupu kondenzitorem bude pouZzit komparator invertujici a po
zajisténi potfebnych trovni diodou Djy bude napéti dalSim invertorem jeho polarita
otocena. Referen¢ni droven bude nastavena déliem tvofeného potenciometrem Rjg; a
rezistorem Rg;. Kompara¢ni tirovné jsou vypocteny podle vztahu:

Rl 00

Uy =U, —1%
RIOO + R99

(4.8)

kde Uy je napéti na vystupu komparatoru dané napétim napdjeni komparétoru.

Protoze se jednd o velmi malé drovné vstupniho signdlu, musi tomu komparacni
urovné odpovidat. Z uvedeného tedy vyplyva, ze Uy = 15V a pozadované napéti Uk =
15mV. Podle vztahu (4.8) tedy ur¢ime hodnoty odporového d¢li¢e. Zvolime Rjgy =
1002 a Rgg dopocitame:

R U
Ug=U, R, il(jORgg = Ry = Uzi R0 = Ry » 4.9)
15
R, =—-100-100,
* 15107
Ry, =100kQ2 .

Po zminénych tpravéach polarity signdlu jsou ndasledujici elektronické spinace
IC13 bud’ ve stavu sepnuto nebo rozepnuto. Jeden piendsi vstupni usmérnény a
vyhlazeny signdl a druhy stejnosmérné napéti nastavené rozhodovaci urovni. Rozdil
téchto dvou napéti je potfebny pro nastavovani kompresniho poméru. Pokud by bylo
uzito pouze jedno napéti nebo napéti pfimo z komparatoru, kompresni pomér by jsme
mohli také regulovat, ale za cenu zkreslujiciho skoku na pocitku a ukonceni komprese.
Regulaci zastava invertujici zesilovac. V sérii s potenciometrem R, je zafazen rezistor
R1; pro nastaveni nejvétsiho kompresniho poméru a tedy limitace. JeSté pfed samotnou
regulaci je logaritmicky zesilovac. Protoze ptfevodni charakteristika kompresoru ma
logaritmicky charakter, je jeho funkce v obvodu nezbytna.[9] Pokud by nebyl pouZit,
zafizeni by provadé€lo opacnou funkci, a tedy expanzi. Déle je signdl pfiveden na
rozdilovy zesilovac¢. Pokud nedoSlo k pfeklopeni komparatoru, uplatni se v rozdilovém
Clenu pouze konstantni napéti na neinvertujicim vstupu. Dojde-li vSak k pteklopeni,
zaCne se také uplatiovat také napéti na invertujicim vstupu. Hodnoty rozdilového
zesilovace IC18C jsou dany vztahem:

R
Uy = (uRns - MR113)R107 , (4.10)

113

pf‘l splnéné podmince R107 = R118 a R113 = R115.
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Vzhledem ke skute¢nosti, Ze dalsi zesileni v této Casti je nezddouci, budou
hodnoty rezistorti stejné. Obdobnym zpiisobem je navrzen i rozdilovy zesilova¢ IC18A
umistény za spinaci. Zde je naopak vhodné signdly co nejvice utlumit, a tak zajistit
moznost dosdhnuti co nejmensiho kompresniho poméru.

Konstantni hodnota napéti na neinvertujicim vstupu IC18C je ddna pomérem
rezistoru Rjj4 a Rjj7. Tato hodnota je volena 3V a pro ni musi byt ptizpisoben
nasledujici pfevodnik napéti na proud. V podstaté se jedna o zdroj proudu s uzemnénou
zat¢zi. Predpokladem ndvrhu jsou co moZznd nejvétsi zesilovaci Cinitelé tranzistord.
Z tohoto hlediska byly také tranzistory vybrany. Potom pro vystupni proud Iy bude
platit:

R106

+IC16C >
R104 ’ R119

1,=U (4.11)

ProtoZe transkonduktanc¢ni zesilova¢ pracuje v rozsahu fidictho proudu S0uA —
ImA bez zkresleni, budeme obvod navrhovat pro vystupni proud Iy = 600uA a vstupni
napéti dané maximdlnim vystupnim napétim OZ IC18C, tedy U,ciec =3V.

Zvolime si hodnotu rezistoru R o = 51k€Q, pak:

U
Ry Ry = %Rl% ) (4.12)

0

3
Ry Ryy=—"
104 119 60010_6
Ry, R, =255-10°.

-51-10°,

Zvolime si hodnotu rezistoru Ryj9 = 120kQ:

_255:10°
™ 120-10°
Ry, = 2,2k

Hodnoty rezistorti transkonduktan¢niho zesilovace jsou ptevzaty z katalogového
listu a pfipadné¢ upraveny pro zvySeni rozsahu vystupniho signdlu. Tyto Upravy byly
provedeny na nepdjivém poli dostavenim odporu trimru. Celé schéma je uvedena na
Obr. 4.9 a ptislusné Casové pribéhy simulované v programu PSpice na Obr. 4.10,
Obr. 4.11 a Obr. 4.12.
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Obr. 4.9 Zapojeni kompresoru
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Obr. 4. 10 Pfevodni charakteristiky dil¢ich bloki kompresoru

Na hornim obrazku je zelen¢ zobrazena rozhodovaci uroven kompresoru,
cervené vstupni usmérnény a vyhlazeny signdl a modfe jejich rozdil. Na spodnim
obrazku pak zelen¢ vystup logaritmického zesilovace, Cervené stejny signdl zménén
kompresnim pomérem a modfe signdl pro fizeni transkonduk¢niho zesilovace.
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Obr. 4. 11 Ptevodni charakteristika kompresoru

Vsechny prubehy jsou simulovdny pro rozsah vstupniho napéti 0 az 3V,
rozhodovaci trovenn U, = 1V a kompresni pomér pfi nastaveném potenciometru na
hodnotu 7kQ.
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Obr. 4. 12 Prislusné ¢asové pribéhy
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Na Obr. 4.12 je zobrazen vstupni a Ctyfi vystupni signdly pii nastaveném
potenciometru na hodnoty 250kQ, 50kQ, 10kQ a mezni hodnotu pro limitaci danou
rezistorem R111 3,3kQ.
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4.3.2 Vlastnosti zapojeni

Usmérniovac¢ je realizovan pomoci dvou OZ, protoZe pii pouziti Greatzova
mustku by na diodach vznikaly energetické ztraty a pro malé vstupni signdly by
neusmériovaly.

Pro integracni Clanek je dileZitd vhodnd volba pouzitych prvkl, aby doba
nabijeni a vybijeni kondenzatoru byla co nekratsi. Pfi prodlouZeni téchto Castu
pro proces komprese by jinak dochdzelo k podstatnému zpozdéni.

Casova prodleva mezi stavem on, off pouZitého spinaée 4066N je typicky 18ns.
Odpor, ktery vznikne pii sepnuti byva 50Q. Vzhledem k tomu, Ze za spinaci
nasleduji rezistory s 1M, odpor spinace v sepnutém stavu je zanedbatelny.

Jak je vidét na Obr. 4.10 a Obr. 4.11, kompresor nereaguje piesn¢ na zvolenou
rozhodovaci uroven, ale na napéti asi o 0,1 azZ 0,2V vyssi. Tato odchylka je
zpiisobena vyhlazovacim clenem, protoZe napéti na kondenzatoru nedosdhne
plné velikosti vstupniho napéti.

4.4 Expandér

Expanzi dosdhneme upln¢ opacného efektu, nez jaky byl popsdn u kompresoru.

Zatim co u kompresoru dochdzelo ke stlaceni signdlu, pomoci expandéru lze tento
signdl obnovit. V praxi to znamend, Ze pokud je odstup signdlu od Sumu pfili§ maly,
muZeme pomoci expanze zvySit dynamiku signdlu nad zvolenou urovni a tedy
dosdhnout tak vétSiho odstupu signdlu od Sumu. Opét je rozhodujici dana referencni
urovein (Threshold), kterd omezuje pole plisobnosti expanze.

A

out
\,

Aout
\,

Threshold /'

Ain in

Obr. 4. 13 Prevodni charakteristika expandéru

Pokud bude droven vstupniho signdlu pod zvolenou referenci, nebude se signal

nijak meénit. V okamziku piekroceni reference zaCne dochdazet k expanzi, a tedy ke
zméné urovné signdlu podle poméru expanze. Tedy pokud bude tento pomér napt. 2:1,
zména vstupniho signdlu o 10dB se projevi zménou vystupniho signdlu o 20dB.
Zatizeni bude opét vysvétleno na blokovém schématu, Obr. 4.14.
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Obr. 4. 14 Blokové schéma expandéru

Vstupni signdl je priveden jak na vstup transkondukéniho zesilovace, tak i na
obvody pro fizeni trovné. Pro porovnani s referencni drovni threshold je signél nejprve
usmérnén a pak vyhlazen, aby nedochdzelo ke skokovym zméndm pifi kazdém
piekroCeni zvolené urovné. To bude mit za ndsledek opozdéné€jsi reakci jak pro
spusténi, tak i pro ukonceni procesu expanze. Pokud nedojde k pfekroceni drovné
threshold, bude na vystupu komparatoru nizka droven a na souctovém zesilovaci se
uplatni jen piivedené konstantni napéti pro stdlou udroven transkonduktan¢niho
zesilovace. Naopak pfi vysoké trovni bude napéti na vystupu komparatoru zesileno
zvolenym pomérem pro expanzi a nasledné seCteno s konstantnim napétim. Vysledné

napéti bude prevedeno na proud potiebny pro fizeny zesilovac.

4.4.1 Navrh expandéru

Jak jiz bylo uvedeno v ndvrhu kompresoru, pii vynechdni logaritmického
zesilovace by uvedené zapojeni dé€lalo funkci expanze. AZ na mensi obmény tedy bude
cely navrh vychdzet zndvrhu kompresoru. Udelem je tdroveii vstupniho signilu
zvySovat. Z tohoto divodu bude konstantni napéti pfivedené na neinvertujici vstup
rozdilového zesilovace IC15C podstatné nizsi, nez jak tomu bylo u kompresoru. Toho
docilime pouhou zménou délictho pomeéru rezistori Rg; a Rgs a stejnosmérné napéti
nastavime na 0,5V. Této hodnoté musime opét piizpusobit pfevodnik napéti na proud.
Budeme vychdzet ze vztahu (4.13). Vstupni napéti je ddno 0,5V a bylo by ucelné
zanechat i hodnoty rezistort. Jen pro kontrolu ovéiime, zda budeme s vystupnim
proudem spadat do intervalu danym transkonduktancnim zesilova¢em SOuA — 1mA.

— R74
Iy =U, ci6a R, R, > 4.13)
- 51-10°
" 7722:10°120-10°°
1, ~1004A .

Je vidét, Ze vypocteny proud do intervalu spadd a dokonce je podstatné blize
minimalni, neZ maximéalni hodnoté. To je velmi dilezité, protoZe pro ucely expanze
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napéti na vstupu prevodniku od své konstantni hodnoty (0,5V) jen poroste. Je teda dana
i velkd rezerva pro fidici proud transkonduktanéniho zesilovace. Hodnoty rezistorti
transkonduktan¢niho zesilovace jsou opét prevzaty z katalogového listu a piipadné
upraveny stejnymi postupy jako u pfedeslych zapojenich.
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Obr. 4.15 Zapojeni expandéru
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Obr. 4. 16 Prevodni charakteris:[iky dil¢ich bloki kompresoru
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Na hornim obrazku je zelen¢ zobrazena rozhodovaci troven expandéru, Cervené
vstupni usmérnény a vyhlazeny signdl a modfe jejich rozdil. Na spodnim obrazku pak
zelen¢ signdl zménén pomérem expanze a ¢ervené signdl pro fizeni transkondukéniho
zesilovace.
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v_vi2

Obr. 4. 17 Ptevodni charakteristika expandéru

Vsechny prabehy jsou simulovdny pro rozsah vstupniho napéti 0 az 3V,
rozhodovaci trovenn U,s = 1V a pomér expanze pii nastaveném potenciometru na

hodnotu 7kQ.
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Obr. 4. 18 Prislusné ¢asové pribéhy
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Na Obr. 4.18 je zobrazen vstupni a Ctyfi vystupni signdly pfi nastaveném
potenciometru na hodnoty 250kQ, 50k€2, 10k€Q2 a mezni hodnotu danou rezistorem R77
3,3kQ.

4.4.2 Vlastnosti zapojeni
e Usmérnovac je realizovan opét pomoci dvou OZ, pro zamezeni energetickych
ztrat vzniklych na diodéch.
¢ Pro omezeni vyrazného zpozdéni je dilezitd vhodnd volba pouZzitych prvki
integrac¢niho ¢laneku.

4.5 Noise gate

Jedna se o zafizeni, jehoz funkci je odstranit Sum. Tedy nastavit urcitou droven
za referenCni a propoustét pouze signdly s urovni vys§i, nez je droven zvolend. Jak
znazoriiuje Obr. 4.19, zatim co na vstupu je signdl vCetné¢ Sumu, tak na vystupu je pouze
uziteCny signdl a v8e, co se nachdzelo pod zvolenou referenci bylo potlaceno.

Uref]

out

Uref

Obr. 4. 19 Prubeh vstupniho a vystupniho signalu

Z diivodi urcité ucelenosti projektu bude i tento obvod vychazet z obdobné
struktury. Budou pouZity stejné obvody i podobna princip, které vychazi z blokového
schématu na Obr. 4. 20.

32



Navrh a realizace filtru ADSR

Ur O > D ————OUou

™ oL » KOMP U

lethl’

Obr. 4. 20 Blokové schéma noise gate

Zéklad obvodu je tvofen opét transkonduktanénim zesilova¢em. Pro jeho fizeni
musi byt signdl nejprve usmérnén a vyhlazen, aby obvod nereagoval na kriatkodobé
poklesy drovné a tak nedegradoval signdl. Déle je porovnan kompardtorem s referencni
hodnotou. Po porovnani se vyslednd hodnota pievede na proud a v okamziku, kdy tedy
vstupni signdl presdhne referencni uroven, je pres transkonduktancni zesilovaC tento
signdl prenesen.

4.5.1 Navrh obvodu noise gate

Opét budeme vychézet z blokového schématu. Je zfejmé, Ze zdkladem budou
obvody z ptedeslych zapojeni. Proto i zde bude vynechén detailni ndvrh, ale spiSe se jen
zam¢iime na dané odliSnosti. Za kompardtorem ndasleduje invertujici zapojeni
operacniho zesilovace s pfenosem jedna pro otoCeni polarity spinaného napéti. Dale
dioda D¢ v propustném smeéru zajistujici maximalni nebo nulovou troven. D¢Eli¢ Ryg a
Rs; zajistuje konstantni napéti na prevodniku napéti na proud v piipadé spusténého
tizeni. Vystupni proud Iy bude opét ddn vztahem (4.14). Pro dany délici pomér bude
napéti Ugrs; = 2V a pfi zachovani jiZ navrzenych hodnot rezistorti z piedeslych obvodi
ovéfime, zda bude proud vyhovovat dané mezi SOuA — 1mA.

— R46
Iy =Upgs R, R, (4.14)
' 51-10°
* 7 22.10°120-10°
I, ~400LA .

Vypocteny proud do intervalu spadd. Hodnoty rezistort transkonduktancéniho
zesilovace jsou opét pievzaty z katalogového listu a pfipadné upraveny stejnymi
postupy jako u predeslych zapojenich.
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Obr. 4. 21 Zapojeni obvodu noise gate
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Obr. 4. 22 Piislusné ¢asové prubehy

Na Obr. 4.22 jsou odshora pribéhy vstupniho signdlu, napéti na invertujicim a
neinvertujicim vstupu komparatoru a vystupni signdl.

4.5.2 Vlastnosti zapojeni

e Usmérnovac je realizovan opét pomoci dvou OZ, pro zamezeni energetickych
ztrat vzniklych na diodach.

e Na Obr. 4.22 je vidét vliv komparatoru a tedy ofiznuti slozek, které jsou nizsi
nezZ stanovena reference. Pro omezeni této degradace signdlu byl pfidam filtracni
Clanek na vystup usmériiovace. Cenou za to vSak bude pteneseni Sumu v dobg,

nez dojde k vybiti kondenzitoru pod referenci danou komparatorem.
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5 KONSTRUKCNI PODKLADY PRO
REALIZACI ZARIZENI

5.1 Celkové zapojeni navrzeného zarizeni

Celkové schéma navrZzeného zapojeni je z diivodl znaénych rozméru priloZeno
samostatné ve vnitini strané desek diplomové prace. Je sloZeno z dil¢ich schémat
jednotlivych navrhii uvedenych v kapitole 4. Popis soucastek i s jejich hodnotami je
totoZzny. Jednotlivé ndvrhy jsou piehledné oddéleny. Ve schématu je také obsaZen
rozvod napdjectho napéti véetné pouzitych stabilizatorti pro niz$i napdjeci napéti.
Vzhledem k tomu, Ze vystup generdtoru ADSR a obvodu VCA bude veden na spolecny
transkonduktan¢ni zesilova¢, obsahuje schéma pfepina¢ pro volbu mezi zminénymi
obvody.

5.2 Deska plosnych spoju

Navrh desek plosnych spoji je realizovan v programu Eagle v. 4.16. Zpusob
provedeni je dvouvrstvy. Vhodné usporddani soucastek a oboustranné feSeni desky pfi
pouZziti soucdstek SMD by sice dovolovalo minimalizovat rozmé&ry plosného spoje, ale
vzhledem se skuteCnosti, Ze celé zafizeni ma velky pocet ovladacich prvki a tedy i
znacny ovladaci panel, nebudou soucastky SMD pouzity. Cely névrh je délan pomoci
funkce autorouter v programovém prostiedi Eagle. Z tohoto divodu byly pecliveé
nastaveny vSechny parametry pro automatické propojeni soucdstek jako jsou Sitka
spoje, vzdalenosti mezi spoji, vzdilenosti mezi spoji a piny, piipadné prokovy.
V zavéru navrhu je provedeno vyplnéni obou stran (TOP 1 BOTTOM) médi, kterd je
uzemneéna.

Hodnoty rezistort i kapacitorti jsou voleny ze standardnich elektrotechnickych
fad. Jmenovité zatiZzeni rezistorti je pii 70°C 0,4W, tolerance *1%, maximalni trvalé
napéti 250V, velikost 0204. Kondenzéitory jsou pouzity keramické s jmenovitym
napétim do 100V. Jmenovité zatiZeni pouZitych potenciometrti je pii 70°C 0,5W,
tolerance £30%, maximalni trvalé napéti 150V. Usmériiovaci diody jsou do proudu 1A.

Mimo jiné deska ploSného spoje obsahuje vyvedené piny pro pfipojeni
potfebného napdjectho napéti, vstupnich a vystupnich signalti. U pfislusnych pina je
uveden popis. Pro napdjeni zafizeni je pouZzit soumérny zdroj (+15V, -15V GND), ktery
je pripojen k bloku pinti JP1. Vstupni signdly pro spousténi ADSR generdtoru a signal
pfimo z externiho generdtoru pro VCA jsou pfivedeny na blok pinii JP2. Signal, ktery
ma byt modulovany zminénymi generdtory je piiveden na samostatny pin JP3 a
v neposledni fad¢€ signdly pro proces komprese, expanse, piipadné odstranéni Sumu je
piiveden na blok JP5. Na dvojici pini JP4 a JP6 jsou piivedeny jednotlivé vystupni
signdly. Déle pak deska ploSného spoje obsahuje piny pro pfipojeni ptislusnych
potenciometrt a jednoho spinace pro piepnuti mezi funkci generatoru ADSR a VCA.

Jednotlivé desky plosnych spoji vcetné osazovaciho planu jsou uvedeny
v ptiloze. Zobrazeni je pouze ilustrativni, podklady a ptesné piedlohy pro vyrobu jsou
na piiloZzeném CD.

35



Navrh a realizace filtru ADSR

5.3 Konstrukéni usporadani navrzeného zarizeni

Deska plosnych spojii navrzeného zatizeni se umisti mezi dva profily tvaru U.
Bude pfichycena k vrchni strané pomoci distan¢nich sloupkt a ¢tyt Sroubktll o priméru
3mm. Rozméry desky plosnych spojt jsou 230 x 132 mm. Na vrchni ¢4sti profilu bude
Sesti Sroubky pfichycen ovlddaci panel o rozmérech 232 x 134 mm, viz ptiloha. Panel
bude obsahovat Sest vstupnich zdiiek, Ctyfi vystupni, Sest pro pfipojeni zem¢ a dvé pro
symetrické napdjeni. Ddle jeden ptepinaC pro volbu mezi generdtorem ADSR a
obvodem VCA a devét piistrojovych knoflikli o priméru 27mm a vysce 15mm pro
regulaci potfebnych parametri.

Vzhledem ke skutecCnosti, Ze pfi ndvrhu byla opomenuta ochrana proti zaméné
polarity napdjeciho napéti, bude tak splnéno dodate¢né zenerovymi diodami
pfipojenymi ke vstupnim zditkdm.
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6 OZIVOVANI A MERENI NA
ZKONSTRUOVANEM ZARIZENI

6.1 Ozivovani zkonstruovaného zarizeni

Po zhotoveni desky plosného spoje, zapdjeni soucdstek a piivodnich vodict
muselo byt zafizeni prakticky odzkousSeno. Né&které soucdstky musely byt jeSté
dodate¢né navrzeny. Jednalo se zejména o rezistory na vstupu (pro omezeni proudu) a
vystupu (pro ureni vystupni amplitudy) transkonduktanc¢niho zesilovace LM13700.
Dostaveni téchto hodnot se provddélo na nepdjivém poli pomoci odporovych trimri.
Diéle byly upraveny hodnoty rezistorti R77 a Ryy;, aby v ptipad¢ expandéru nedochédzelo
k ofezdvani vystupniho signdlu pfi dovrSeni mezni hodnoty =15V dané
transkonduktancnim zesilovacem. V piipadé¢ kompresoru omezuje rezistor pokles
fidiciho proudu pod referen¢ni droven. Jinak by pii zvySovani vstupniho napéti nebylo
vystupni napéti omezeno limitaci (krajni pfipad),ale dokonce by vystupni napéti klesalo.
Ostatni soucastky zlstaly beze zmény.

6.2 Méreni na zkonstruovaném zarizeni

Méiteni bylo provadéno ve Skolnich laboratofich a vysledné pribéhy jsou
pfeneseny pifimo z osciloskopu do pocitace.

6.2.1 Méreni ADSR generatoru

Pro spousténi generdtoru byl uzit obdélnikovy signdl se stiidou 1:1. Vstupni
signdl pfivedeny z generdtoru byl sinusovy o kmitoctu 12kHz a napéti 2Vp-p.
Nasledujici obrazky dokumentuji naméfené pribéhy pii raznych volbach délek
segmentld A, D, R a zvolené urovni segmentu S.

Tek g [F] Ready M Pos: 477.2ms Telk gL Trig'd M Pas: 477.2ms
H |
| Spousténi |

Spousténi

AP WS- T

V\ Vystup

CH1 200%  CH? 200Y  ®100ms W 100ms CH1.. - CHI 200%  CHZ 2008 b 100ms W i00ms CH1 .
=10Hz <10Hz

Obr. 6.1 Spoustéci a vystupni signdly generdtoru ADSR

Na Obr. 6.1 vpravo je vidét, ze segment R se nestihl z divodu kratkého ¢asového
intervalu dokoncit.Proto segment A (nabijeni kondenzéatoru) nezacind od nulové urovné.
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Tek T Trig'd b Pos: 477.2ms Tek g [E] Ready M Pos: 477.2ms
H I+ H

\ I

1

1

1

1

1

1

1

I
| | Spousténi Spousténi

; I
V\ Vystup : : : : : :
'\ Vystup

CH1 200¥  CHZ 200% M 100ms W 100ms CH1.7 - CH1 200v  CHZ 200% M 100ms W 100ms CH1 ./~
<10Hz <10Hz

Obr. 6.2 Spoustéci a vystupni signdly generdtoru ADSR

6.2.2 Méreni obvodu VCA

Jako ftidici byl z generdtoru piiveden signdl sinusového a pilového pribéhu o
kmito¢tu 10Hz a napéti 1,5Vp-p. Vstupni signdl pfivedeny z generdtoru byl sinusovy o
kmitoctu 12kHz a napéti 300mVp-p.

Tek - & Stop b Pos: 00008 Tek I & Stop M Pos: 0.000s
+ +

Vstup Vstup

CH1 200%  CHZ2 200% K 25.0ms CH1 . - CHT 200%  CHZ 200 b 25.0ms CH1 . -
=10Hz <10Hz

Obr. 6. 3 Vstupni a vystupni signaly obvodu VCA
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6.2.3 Meéreni obvodu kompresor

Méteni probihalo zvySovanim amplitudy vstupniho signdlu. Na Obr. 6.4 je
zobrazena odezva na vstupni signdl pro rozsah napéti, kdy jesSt€¢ ke kompresi
nedochézelo. Na ndsledujicim Obr. 6.5 jsou zobrazeny prubéhy vstupniho a vystupniho
signdlu pro riizn€ kompresni poméry a na Obr. 6.6 jsou vstupni a vystupni signaly pro
kompresni pomér 1:1 a ukdzka limitace. VSechna méfeni probihala pii kmitoctu 10kHz.

Tek .M. ® Stop M Pos: 0.0005 MEASUFE  Tek I & Stop M Pos: 0.0005 MEASURE
+ CH1 + CH1
Fk-PE Pk-Fk
Fh0mb 60
Vstup CH2 Vstup CH2

Ph-Ph PPk
/ S60mY / 1.00v

; CHI . CH1
aal - " M - : None + Mone

2
CH1 CH1
\ Mone Mone
Vystup Vystup

CH1 CH1

None Mane

CH1 .00 CH2 100 1 500 s CHT & =200mm'Y CH1 1004 CH2 1.00M I 50.0.us CH1 7 =200mmY
<10Hz 3.99996kHz

Obr. 6. 4 Vstupni a vystupni signdly (vlevo pfed kompresi, vpravo na rozhodovaci drovni)

Tek . Trig'd M Pas: 0.000s MEASURE  Tak i Trig'd I Pas: 00005 MEASLIRE
+ CH1 Vstup + CHi
Pe—PE Fk—Pk
250 \ /\ /\ I
CH2 CH2
Pk-PE Pk-Pk
142y 412y
CH1 N | CH1
Mane 4+  None
CH1 CH1
Mine Mane
CH1 v U U Vystup CH1
Mone Maone
CH1 1.00v  CH2 1004 1 50,008 CH1 o7 =200mY CH1 1.00%  CH2 1.00% M a0.0us CH1 & =200m\
2.93996kH:z 3.99935kHz:

Obr. 6. 5 Vstupni a vystupni signély pro rizné kompresni poméry

Tek T Trig'd M Pos: 0.000s MEASLURE Tek L Trig'd I Pos: 0,000s MEA&SURE
+ CH1 +* CH1
PPk Vstup Ph-Pk
T T
CHZ CH2
Pk-Pk Pk-Pk
L Az 2004
I
1 CH1 N CH1
+  Mone [ +  Hone
CH1 CH1
MNone None
CHI ’ CH1
Mine Vystup Mang
CH1 1.00v CH2 .00 1 50,008 CH1 7 =200mY CH1 1.00v CHz2 1.00v M 50,08 CH1 &~ =200’
3,93338kHz 3,33397kHz

Obr. 6. 6 Vstupni a vystupni signdly (vlevo kompresni pmér1:1, vpravo limitace)
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6.2.4 Meéreni obvodu expandér

Postup méfeni probihal obdobné jako u kompresoru. ZvysSovala se amplituda
vstupniho signédlu. Na Obr. 6.7 je zobrazena odezva na vstupni signdl pro rozsah napéti,
kdy jesté k expanzi nedochdzelo. Na Obr. 6.8 jsou pak zobrazeny prabéhy vstupniho a
vystupniho signdlu pro rizn¢ poméry expanze a na Obr. 6.9 je vstupni a vystupni signdl
pro pomér expanze 1:1. VSechna méfeni probihala pfi kmitoctu 10kHz. Z prabéht je
vidét, Ze jsou fazove posunuty. Tento efekt je zapfi¢inén vysokou hodnotou rezistoru
R65 na vystupu transkonduktan¢niho zesilovace, aby bylo dosaZeno stejného napéti na

vstupu a vystupu zafizeni pro rozsah vstupnich napéti, kdy k expanzi nedochazi.

Tek L. & stop M Pos: 00005 MEASURE Tek ... ® Stop M Pos: 0.000s MEASURE
+ Vstup CH1 * CH1
\ Pk—Pk PE-Pk
+ 42dm'y Vstup 1.30v
CH2 CH2
1* \ PPk \ Pl-Pk
432my 1.38Y
’ CH CH1
Vystup Marne Hione
l CH1 CH1
2+ Ming A\ Mang
Vystup
CH1 CH1
Mone Maone
CH1 200m%  CH2 200mY M 5S00Us CHT .7 152mb CH1 500mY  CH2 S00m% M S00US CHY 7 152mY
3.93996kHz 3.93996kHz

Obr. 6. 7 Vstupni a vystupni signdly (vlevo pted expanzi, vpravo na rozhodovaci drovni)

Tek I Trigd M Pas: 00005 MEASUFE Tek I, Trig'd M Pos: 0.000s MEASURE
+ CH1 * CH1
Vstup PE—Pk Vstup Vystup PE-Pk
316Y 316Y
CH2 CH2
\L Pk—Pk Fk-Pk
8.36Y i B.SEY
! / f . CHI ,{ . CH1
b \/f ] / w Nore  * Mone
CH1 CH1
! U. 1 U Ming Mang
Vystup CH1 | ' CH1
Mone \'A‘l Maone
CH1 1.00% CH2 200 i 50,008 CHT .7 152mb CH1 1.00% CH2 1.00% M S0.0us CHY 7 152mY
12.0000kHz 12.0000kHz

Obr. 6. 8 Vstupni a vystupni signdly pro rizné pomery expanze

Tek . Trig'd I Pos: 0.000s ME&SLIRE
+

CH1
Vstup Vystup Pk-Pk
3.96Y

CH2

; 0
WIE

CH1
Maone

CH1 1.00%  CH2 1.00% M S00us CHT 7 152mY
12.0000kHz

Obr. 6.9 Vstupni a vystupni signdl pro pomér expanze 1:1
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6.2.5 Meéreni obvodu noise gate

Méteni probihalo opét zvySovanim amplitudy vstupniho signdlu. Na Obr. 6.10 je
zndzornéno potlaceni Sumu pro velikost vstupniho signdlu 640mVp-p. Na nésledujicim
Obr. 6.11 jiz dochazi k pfenosu vstupniho signdlu, a to pii napéti 1,4Vp-p. Posledni
Obr. 6.12 ilustruje, pii jaké hodnoté vstupniho napéti se opét zacne potlacovat Sum.
Tato hodnota je 1,1Vp-p. Odstup 0,3Vp-p je zpisoben nastavenou hysterezi pouZzitého
komparatoru. Méfeni probihala pfi kmito¢tu 10kHz.

Tel mim Trig'd M Pos: 0.000s
+

Vstup \
1 *MW

CHT 1.00%  CH2 100 t SO0 05 CHY ¢
<10Hz

Obr. 6. 10 Vstupni a vystupni signdl pfi potlaceni Sumu

Trig'd r Pas: 00005
Vstup

SV

Vystup
2\//\\//\/\Jv\/\
CH1 S00mY  CH2 S00mY M 50005 CH1 . .

9,393351
Obr. 6. 11 Vstupni a vystupni signél pii rovnocenném pienosu

Tek Sl Trig'd M Pos: 0.000s
+
Vstup

A%

Vystup

/

24

CH1 S00mY  CH2 S00mY M S00Ws CH1 7 ¢
9,393361

Obr. 6. 12 Vstupni a vystupni signél pfi opétovném potlaceni Sumu
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7 ZAVER

Ukolem diplomové price bylo navrhnout zapojeni pro generovéni signdlu ADSR
tak, aby kromé& této funkce piipravek pracoval i jako VCA. Ddle pak rtiznd zapojent,
kterd by svym charakterem upravovala vlastnosti libovolného signdlu. V tvodni ¢ésti je
popsano pouZiti a zdsadni parametry vySe zminiovaného generdtoru a pomoci ¢asovych
prabeht zndzornény nejriznéjsi modifikace pfi kombinovani spoustécich signalii Gate a
Trigger. Ddle jsou popsdna riznd zapojeni provadéjici funkci ADSR generdtoru s
rozborem jejich zdkladnich vlastnosti. Nésleduje samotny ndvrh generitoru vcetné
detailnitho popisu i moZnosti rozsdhlejsStho pouZiti pro jiné generované prubéhy. Jedna
se o tzv. napétim fizeny zesilovaC. V zdvéru navrhu jsou uvedeny opét vlastnosti
zapojeni. V dals{ ¢asti se prace zabyva zapojenim obvodl upravujici dynamicky rozsah
signdlu a také uplné ofiznuti signdlu. Vzhledem k tomu, Ze dand zafizeni mezi sebou
provadeji inverzni funkci, jsou navrzena na zdkladé¢ podobnych principii. Proto i
struktura téchto obvodu je velice podobna. Vyhodou této realizace by bylo podstatné
omezeni pouZitych obvodovych bloki, protoZze by se mezi sebou mohli kombinovat
pouze Casti, ve kterych se dand zapojeni 1isi. V tomto piipad¢ by ale nebylo mozné
propojovat jednotlivé vystupy mezi sebou. V ndvrhu kazdého z obvodl provadéjici
svoji charakteristickou funkci jsou popsdny vlastnosti zapojeni. Vzhledem k tomu, Ze se
pracuje prevazné v Casové oblasti, ma na ¢innost zapojeni nejvetsi vliv asové zpozdéni
vybranych aktivnich i pasivnich prvka.

Po ukonceni teoretické Casti diplomova prace smétovala k praktické realizaci.
Dil¢i obvodovd zapojeni byla piekreslena jako jeden celek a doplnéna napdjecimi
obvody. Nasledoval navrh desky plosnych spojii, a zapdjeni soucastek. V prtibéhu
samotného méfeni na zkonstruovaném zatfizeni byly nckteré hodnoty soucdstek
upraveny, viz kapitola 6.1. Métfeni generdtoru ADSR bylo azZ na spoustéci impuls
trigger velmi zdatilé a v piipadé potieby dosahnout delSich ¢asovych segmentti A, D a
R by stacilo pouze pozménit pouzité potenciometry ¢i hodnotu kondenzatoru vytvatejici
obdlku ADSR. Funkce trigger nefungovala jak by méla a proto nebyla v konstrukci
uvazovana. Méfeni ostatnich zafizeni byla azZ na kmito¢tovou zdvislost bez problému a
vysledné pribéhy jsou uvedeny v kapitole 6.2. Pfi zméné kmitoCtu v uvazovaném
rozsahu audio signdli se meénila amplituda vystupniho signdlu. Tato zdvislost je
zpuisobena pfili§ vysokou hodnotou odporu na vystupu transkonduktan¢niho zesilovace.
Opatieni proti tomu byla vhodné volba hodnoty odporu pfi odporovém déli¢i na vstupu
transkonduktan¢niho zesilovace a nésledné snizeni odporu rezistoru na vystupu.
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A NAVRH ZARIZENI

A.1 Deska ploSného spoje — bottom (strana spoja)
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Rozmér desky 230 x 130 [mm]
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A.3 Osazovaci plan - top (strana soucastek)
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A.4 Ovladaci panel
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B SEZNAM SOUCASTEK

Rezistory metalizované miniaturni (voleny z rady E24)

R1,R11 510 kQ
R2, R8, R14, R30, R32, R40, R41, R43, R44, R45, R55, R56, R57 10 kQ
R58, R59, R93, R94, R95, R96, R97 10 kQ
R3, R4, RS, R6, R9, R10, R21, R47, R49, R60, R61, R98, R99, R109 100 kQ
R7 39 kQ
R15, R23, R42, R53, R69, R72, R102, R104 2,2kQ
R17, R26, R36, R63, R71, R73, R82, R88, R103, R105, R116 30 kQ
R18, R24, R46, R74, R106 51 kQ
R19, R31, R51 20 kQ
R22, R33, R48, R54, R92, R119 120 kQ
R25, R27, R35, R37, R62, R64, R87, R89 1 kQ
R29, R39, R66, R91 5,1 kQ
R31, R65 200 kQ
R34, R70, R81 270 kQ
R38 43 kQ
R85 100 Q
R75, R80, R84, R86, R107, R113, R115, R118 27 kQ
R76,R79, R108, R110 1 MQ
R28, R90 22kQ
R77,R111 3,3kQ
R&3 910 Q
R114 1,2 kQ
R117 1,8 kQ
R50, R67, R100 560Q

Potenciometry s kovovym pouzdrem

R12 5kQ
R16 25kQ
R52, R68, R101 50kQ
R13,R78,R112 250kQ
R20 IMQ

Kapacitory keramické (voleny z fady E12)

C8, C9, C11 I nF
C21, C25, C34 22 nF
C2, C4, C5, Ce6, C7, C10, C12, C13, C15, C16, C17, C18 100 nF
C19, C20, C22, C23, C24, C26, C27, C28, C29, C30, C31 100 nF
C32, C33, C35, C36, C37, C38 100 nF
Cl1,C3 330 nF

Cl4 1 uF
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Diody
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9 ,D10, D11

Tranzistory

T2, T4, T6, T8, T10
T1, T3, TS, T7, T9

Stabilizdtory
IC1
IC2

Logické obvody rady CMOS
IC3
IC5
IC6
IC7,1C13

Analogové obvody
IC9, IC14

Operacni zesilovace
IC4, IC8, IC10, IC11, IC12, IC15, IC16, IC17, IC18

Ostatni
Prepinac packovy
Zditky pro ptipojeni piivodnich kabell — 18x

IN4148

BC337
BC560

7805
7812

4081
4001
4049
4066

LM13700

TLO84
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