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Jednd se o lineédrni kompresor-expan-
dér dynamiky elektroakustickych signalh
s Fizenym zesilovadem a usmérnovadem niz- r
kofrekvendnich signdli. Je FeSen problém , ] 1]
linearni komprese a expanze elektroakus- : )
tickych signall, pil soudasném zjednodu- ‘ ﬂ

I3

Seni elektronickych obvodi. Podstata @ \/
linedrniho kompregoru-expandéru spodivé N\
v tom, Ze k usmérnova&l je pripojen pie- ;
vodnik nap&ti- proud, pridemZ na jeho | | l
vystup Jje pfipojen zdroj svdtla, JjehoZ ;

logaritmus svételného toku je pfimo :

umérny logaritmu napédjeciho proudu, pri- I‘s... -
dem? fotoodpor, zapojeny do zpé&tné vaz- L g \
by Fizeného zesilovade, je umigtén proti !l =7

svételnému toku zdroje svétla. Zdrojem
svétla miZe byt s vyhodou svétlenad dioda.

varTup
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Vyndlez se tykd linedrniho kompresoru - expandéru dynamiky

elektroakustickych signdld s Fizenym zesilovadlem a usmérnovadem
nizkofrekvenéniho signélu.

Podle dosavadnfho stavu techniky se k potladovéni ruSivych
napétf. /3umi/ signélu v elektroakustickych reté&zcich pouZivaji
kompresory - expaﬁdéry dynamiky elektroakustickych signéll, kte-
ré na vhodném mist® Fetdzce komprimuji a na dalsim vhodném mis-~
t¥ expanduji dynamiku signdlu. Nezbytnou soudéstfi kompresoru -
-expandéru dynamiky elektroakustického signédlu /ddle jen "kom-
pandéru"/ je Pizeny zesilova¥, jehoZ zesileni zévisi na privédé-
ném ¥idicim nap&t{ nebo proudu a jeho% funkce spolivéd v tom, Ze
spolu s pomocnymi obvody, mdni zesflenf signélu tak, aby doché-
zelo ke kompresi nebo expénzi dynamiky signélu. Dosud znémé kom-
pandéry jsou vybaveny k prevodu napdti nebo proudu na zisk Fize-
ného zesilova&e ndkterym z ndsledujicich obvodi:

a/ diodovym dtlumovym &lénkem /napr. v US Pat. 3 965 436/

b/ diodovym mistkem

¢/ obvodem s tranzistory Fizenymi polem

d/ obvodem s bipoldrnfmi tranzistory /napt. v holandské PV 166 162/
e/ mistkem z bipolérnich tranzistort p-n-p a n-p-n.

Kompandéry maji v zésadd pracovat tak, aby zéznam komprimovany

na jednom zarizeni mohl byt reprodukovén s expanzi na jiném za-
¥{zenf, ani¥ by se musela soulasn¥ prendSet i zvla3ini informace
o mi¥e komprese. Toho se dosahuje tzv. linearitou komprese a ex- '
panze dynamiky. Znamend to, Z%e kompandér musi zaru¥it, aby mira
komprese i expanze byla v celém rozsahu dynamiky signélu stejnd.
Dynamika signdlu je ov3em vyjadfovéna obvyklym zplisobem logarit-
micky. Podle dosavadniho stavu se linearity dosahuje kaskédou
naprosto shodnych fizenych zesilovadl /dle tzv. Burwenovy my3len-
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ky/ nebo specidlnimi elektronickymi obvody, které vhodn¥ kompen-
zuji charakteristiky pouZitych obvodd k prevodu napdti na zisk
¥izeného zesilovade. Kompandéry dle dosavadniho stavu techniky
majf nevyhodu v tom, ¥e prevod nap&tf, resp. proudu na zisk je-
jich ¥fzeného zesilovade se v nich uskute&nuje pomoci prvky,
popfip. obvodl s nelinedrnimi voltampérovymi charakteristikami,
coZ vede ke zkresleni zpracovévaného signdlu, a to zejména p¥i
vysokych nap&tovym udrovnich, okolo 1 V a vy3Se. Proto kompandéry,
obsahujicf{ obvody dle bodd a - e/ vySe uvedenych, zpracovévaji
signdly na nizkych nap&fovych drovnich, tj. okolo 10 mV a musi
signdly po kompresi nebo expanzi zesilovat,a tim do ji% zpraco-
vaného, tj. Sumu zbaveného signdlu, vndSeji dodateénd vlastni
Sum. Jinak té% dosud znémé kompandéfy musi prd dosaZeni lineari-
ty ve smyslu vySe Fredeného obsahovat kaskédu dvou nebo vice Fi-
zenych zesilovadld nebo zvla3tini obvody na kompenzaci nelineari-
ty prvkd, ovlddajicich zisk ¥{zeného zesilovade. Daldi nevyhodou
dosud znémych kompandérd je skuteénost, Ze do jejich obvody,
uvedenych vy3e pod body a - e/, je nutno pouZivat piisn& vybra-
né, naprosto shodné polovodilové prvky, popfip. zavést speciélnf
koupenza&ni obvody na kompenzaci odchylek charakteristik pouZi-
tych polovodidovych prvkid, protoZe jinak dochézi snadno k roz-
kmiténi celého systému pro kompresi dynamiky signdlu. Vystupni
impedance obvodd dle bodl a - e/ Jje totiZ galvanicky spojena
s P{dicim vstupem, takZe Fidici napéti nebo jeho &dst proniké
na dal¥f obvody a zptsobuje posun stejnosmérného napdti na vystu-
pu celého tizeného zesilovade. Tento posun stejnosmérného nap&ti
se superpomuje na zpracovévany signdl, ktery je pek prislulnymi
obvody kompandéru chybné vyhodnocovén, coZ vede k Pe¥eném roz-
kmiténi systému.

Uvedené nedostatky odstranuje linedrni kompresor - expandér
podle vynédlezu, jehoi'podstata spodivé v tom, ¥e k usmdrnoval&i
Jje pripojen prevodnik nap&t{ - proud, prifemZ na jeho vystup je
pfipojen zdroj svétla, jehoZ logaritmus sv&telného toku je p¥i-
mo umérny logaritmu napdjeciho proudu, pridem¥ foteodpor, zapo-
jeny do zpétné vazby ¥izeného zesilovade, je umistén proti své-
telnému toku zdroje svétla.
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Vy388{ d&inek vyndlezu se projevuje v mnoha smdrech. Volt-
ampérovéd charakteristika prvku, ridiciho zisk Pizeného zesilo-
vafe, totiZ fotoodporu, je pPimkovd. Odpadé proto dévod pro
zkresleni zpracovévaného elektroakustického signélu, zejména
pPi vys8ich nap&fovych drovnich /okolo 1 V/. Lze zpracovévat
elektroakustické signdly na vysokych napd&tovych urovnich /tédo-
vé 1 V/, takZe se signédly po kompresi nebo expanZi nemusi napé-
tové zesilovat a nedochdzi ke zhor3eni kvality signdlu vlastnim
Sumem napé&fového zesilovale. Lze tak dosdhnout jednoduchym zpt-
sobem odstupu ru3ivych napéti od zpracovévaného signdlu az
100 dB. Dal%{ vyhodou je, Ye se dosahuje lineérni komprese i
expanze v celém rozsahu dynamiky signdlu pouze s jedinym ?Pizenym
zeslilovadem, lze se obejit bez kaskddy dle Burwenovy my3lenky,
bez obvodd na kompenzaci nelinearity prvki ovladajicich zisk
*izeného zesilovale., Prevod ridicfiho napétfi na odpor fotoodporu
cestou prevodu na proud a na svételny tok svételného zdroje
8 linedrni zévislost{ logaritmu svételného toku na logaritmus
proudu je totiZ sém dostatednd linedrni /ve smyslu logaritmické-
ho vyjadfovdni dynamiky signélu/. Vyhodou vyndlezu také je, Ze
do obvodd, slouZicich k prevodu ¥idicfho napéti na zisk rizené-
ho zesilovale kompandéru neni nutno vybirat pfisn& shodné polo-
vodidové prvky. Vystup a vstup optollenu nejsou galvanicky spo-
jeny, takZe stejnosmdrné slofka Tidicfho napéti neproniksé do Fi-
zeného zesilovade kompandéru a nezptsobuje tedy na vystupu Pi-
zeného zesilovade posun stejnosmérného napéti, coZ by mélo za
nédsledek rozkmitédnf systému pro kompresi dynamiky. Koneéné 1li-
nedrni kompresor-expandér podle vyndlezu je konstrukéné jedno-
dus%y ne? dosud znémé kompandéry a je tudiZ i ekonomicky vyhodnéjsi.

Na pFiloZ¥enych vykresech je na obr. 1 blokové schema 1li-
nedrniho kompresoru-expandéru podle vyndlezu a na obr. 2 je znd -
zornéno jeho podrobné konkrétni uspotddéni. Na obr. 1 vstup
kompandéru je odd&len vstupnim zesilovadem l. Vystup vstupniho
zesilovade je pripojen na vstup fizeného zesilovade 2. Vystup
kompandéru je vyVeden z vystupu rizeného zesilovade 2. K Pizené-
mu zesilovadi je pPipojen usmérnovad nizkofrekvendniho signélu
3, JehoZ vystup je spojen se vstupem prevodniku napétf-proud 4.
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Vystup prevodniku napéti-proud 4 je pripojen na #fdici vstup
tizeného zesilovale 2. Na obr. 2 vstup kompandéru je piipojen
pres vazebni kondenzétor 42 na 1. bézi dvojitého tranzistoru 40.
Do baze soulasn je pripojen také predpéfovy odpor 44. Kolektor
tranzistoru 40 je pFfipojen pres pracovni odpor 46 ke kladnému
napdjecimu napdti a zdroven je p¥ipojen na bézi tranzistoru 4l.
Vlezl béazi a kolektorem tranzistoru 41 je zapojen kompenzadni
kondenzétor 43. Kolektor tranzistoru 41 je pies pracovni odpor
47 pripojen k zépornému napdjecimu napdti. Ke kolektoru tranzis-
toru 41 je pripojena 2. bdze dvojitého tranzistoru 40, a dédle va-
zebni kondenzétor 22. Emitory tranzistoru 40 jsou spojeny a maji
spoleény zpétnovazebni odpor 45. Kondenzétor 22 je pripojen
k vybijecimu odporu 19 a pfepinali komprese-expanze 48. K prepi-
na¢i je, pfipojena zpé&tnovazebni vétev skladajici se z odporu
16, 14, 17, jejiZz stied je pres vazebni kondenzétor 25 pripojen
na 1. bézi dvojitého tranzistoru 6. Do 1. béze tranzistoru g je
pripojen jedtd predp&tovy odpor 18. Tranzistorové dvojice 6, 5
Jsou zapojeny jako Darlingtonovy zesilovade v diferenciélnim za-
pojeni. Maji spoleény zp3tnovazebni odpor 9. Druhé tranzistory
z tranzistorovych dvojic 5, 6 maji jako kolektorovou zét&Z odpor
10 a bazi tranzistoru 7, ktery md mezi bézi a kolektor piipojen
kompenzacéni kondenzdtor 13. Tranzistor 7 mé& v kolektoru zapojen
pracovni odpor 11, ke kterému je pripojena béze tranzistoru 8
zapojeného Jjako emitorovy sledovad. Vystup kompandéru je pPipojen
k vybijecimu odporu 21 a pres vazebni kondenzétor 24 je pFipojen
k emitorovému odporu 12 tranzistoru 8. Emitor tranzistoru 8 je
déle pripojen k predpdtovému odporu 18 a k vazebnimu kondenzéto-
ru 23. Vazebni kondenzator 23 je pripojen k vybijecimu odporu
20 a prepinali 48. 0d prepinade 48 vedou sériové spojené vazebni
kondenzatory 33, 34, kte kterym jsou sériové zapojeny zpétnova-
zebni odpory 36, 37 urdujic{ zesileni usmérnovade nizkofrekvend-
niho signdlu 3. K odporu 37 je pripojen invertujici vstup ope-
raéniho zesilovade 29. Na jeho vystup je p¥ipojen usmérnovaci
¢len sloZeny z diod 30, 31, kompenza&niho kondenzdtoru 32 a odpo-
ru 38 urcujicfho zdpornou zpé&tnou vazbu a dob&hovou &asovou
konstantu. Vystup usmdrnovaciho &lenu vede pres odpor 39 urduji-
ci néb&hovou Casovou konstantu na integradni kondenzétor 35,
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Odpor 39 vede ddle na neinvertujici vstup operadéniho zesilova-
¢e 27, jehoZ vystup je proudové prizplsoben tranzistorem 26.
Emitor tranzistoru 26 vede na svételnou diodu 15 a pifes ni na
invertujici vstup operadniho zesilovale 27 a zp&tnovazebni od-
por 28.

Konkrétni provedeni vyndlezu: Kompandér sestavd ze vstup-
niho zesilovade 1, ddle z Pizeného zesilovade 2, usmérnovade niz-
kofrekvenéniho signdlu 3 a prevodniku napdti na proud 4. Rizeny
zesilovad 2 obsahuje operaéni zesilovaé, ktery je v tomto pri-
kladu sestaven z diskrétnich souldstek za uelem dosaZeni velmi
rychlého prebdhu salespon 30 V na uS/ a velkého vstupniho odporu
/alespofl 200 1 /. Jsou tu tranzistorové dvojice 5, 6 /KC 809/,
tranzistor 7 /BC 179/, tranzistor 8 /KC 509/, odpory 9 /12 k /,
10 /100 k& /, 11 /22 k /, 12 /2,2 k /, keramicky kondenzétor
1% /2,2 pF/. Rizeny zesilovad 2 dadle obsahuje vétev zpétné vaz-
by, kterd rfdi zesileni operadéniho zesilovale a v ni% je zatazen
fotoodpor 14 /napr. WK 650 65/, osvitlovany svételmou diodou 15
/napr. LQ 1133/. Svételnd dioda 15 a fotoodpor 14 jsou s vyho-
dou umistZny ve spolecném svétlotésném bloku. Ddle jsou souldds-
ti zpltné vazby rizeného zesilovade odpory 16 /2,2 M / a 17
/15 k /. Zp&tnovazebni odpor 18 /6,8 M / privadi stejnosmérnou
sloZku z vystupu operadniho zesilovade na jeho invertujici vstup.
Odpory 19 /100 k /, 20 /100 k / a 21 /100 k / slouZi jako
nabijeci odpory vazebnich kondenzétord 22 /5 ufF/, 2% /5 uF/, 24
/20 uF/, 25 /22 nF/. Své&telnd dioda 15 je napdjena proudem
z prevodniku nap&ti na proud 4, ktery sestévé z tranzistoru 26
/KF 507/, operaéniho zesilovade 27 /MAA 741/ a odporu 28 /56 /.
Usmérnovad nizkofrekvenéniho signélu 3 sestévé z operadniho ze-
silovade 29 MAA 741/, usmdrnovacich diod 30, 31 /KA 501/, kera-
mického kondenzatoru 32 /120 pF/,‘elektPolytiCKYCh kondenzétord
2%, 34 /po 20 uF/ a 35 /1 uF/. Kondenzdtor 35 urdéuje casovou
konstantu komprese i expanze a soud asn® filtruje usmérndné nf
nap3ti. V usmdrnovaci 3 Jsou odpory 36 /1,2 k /, 37 /odporovy
trimr 6,8 k /, 38 /12 k /, 39 /1,5 k /. Vstupni zesilovad 1
obsahuje dvojity tranzistor 40 /KC 809/ a tranzistor 41 /BC 179/,
vazebni kondenzator 42 /5 uf/, keramicky kondenzator 4% /2,2 pF¥/,
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odpory 44 /100 k /, 45 /12 k /, 46 /100 k /, 47 /2,2 k /.
Dvojity prepinad 48 prepiné funkci kompandéru na kompresi /polo-
ha K/ nebo expanzi /poloha E/. Kompander dle obr, 1 funguje pri
kompresi signélu principidlné tak, Ze elektroakusticky signél
je priveden na vstupni zesiloval 1, kde je proudové zesilen
/zesilovad 1 jinak funguje jako impedanéni prizptsobeni vstupu/,
déle je signdl priveden do ¥izeného zesilovale 2, kde se napéfo-
vé zesili, pridemZ toto zesileni je tim v&tsi, &éim vét8i je hod-
nota odporu fotoodporu l4. Za ¥izenym zesilovacdem 2 se signél
v&tv{ jednak na vystup kompandéru, jednak do usmdrnovale 3. Zde
se signél premdni na Pidici napéti usmdrndnim a vyhlazenim. Ri-
dic{ napéti se v prevodniku 4 preméni na ¥{dic{i proud, xtery
napdji diodu 15. Ke kompresi dynamiky signélu dojde tak, Ze fo-
toodpor 14 zmen¥uje zesileni signdlu rizenym zesilovalem tim vi-
ce, ¢fm mé signdl na vystupu ¥1zeného zesilovace vy33f1 nap&to-
vou uroven a &im je tedy vy331i ridici proud a svételny tok
diody 15. Zavislost sv&telného toku diody na proudu, stejné ja-
ko zdvislost odporu fotoodporu na osvétleni je linedrni v loga-
ritmickych soutadnicich. Proto je signdl ze Pizendho zesilovade
zpracovén na hodnotu odporu fotoodporu a tim na zisk Tizeného ze-
silovade v celém rozsahu napétovych drovni linedrné /ve smyslu |
logaritmického vyjadrovéni dynamiky signdlu, obvyklého v elektro-
akustice/. P¥i zapojeni na expanzi funguje kompandér nésledovné:
Prepinad 48 je v poloze E. Signédl z vystupu vstupniho zesilova-
e 1 je v tomto pripad®d priveden na vstup Pizeného zesilovacde 2
a zéroven je odvétven do usmérnovale 3. Ve zpétné vazbé rizené-
ho zesilovade 2 jsou nyni odpory ll a 14 zapojeny tak, e zesi-
leni Fizeného zesilovade je tim v&t8i, &imZ mendi je hodnota od-
poru fotoodporu. V tom tkvi rozdil proti funkci zabizeni pPi za-
pojeni na kompresi. K expanzi signdlu dochdzi tak, Ze fotoodpor
14 zvyéuge zesileni signdlu Pizenym zes1lovacem tim vice, &¢im
mé signdl na vystupu vstupniho zesilovale vy38i1 napéfovou droven
a ¢fm je vyssi i Pidici proud a svételny tok sv&telné diddy 15.
Kompandér se miZe s vyhodou doplnit o dal8{ pomocné obvody, jako
je horni a dolni propust, které maji za ulel odfiltrovat nesly-
3itelné vysoké, resp. nizké kmitodty, jeZ neni magne tofonovy zé—
znam schopen zachytit a prenest. Pri expanzi by potom nemohl
vznlknout presné inverzni obraz komprimovanéhe 61gnéluo
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Linedrni kompresor-expandér podle vyndlezu lze pouzit
k porizovani komprimovanych nahrévek na vhodném zéznamovém za-
rizeni, nap¥. magnetofonu nebo na gramofonovou desku a k prehrd-
véni takovych nahrévek, &fm% se dosshne uplného potladent Sumu,
vzniklého v nahrévacim za¥fzenf. Ddle se miZe pouzit jenom jako
expandér k prehrdvéni nekomprimovanych nahrévek, &im dojde ke
zlep3eni dynamického rozsahu reprodukované nahrévky a rovné¥
k potlalen! Sumu. Dal3f moZné pouZitf je pii bezdratovém preno-
su /radiovém vysiléni/ k odstranéni Sumu celého vysilaciho pre-
nosového retdzce, a to za predpokladu, Ze vysilany signdl je
komprimovén je3t& p¥ed modulaci{ a expandovan v prijimacim aparé-
tu. '

PREDMET VYNALEZU

1. Linedrni kompresor

-expandér dynamiky elektroakustickych signéld s ri-
zenym zesilovalem a -usmérfiovadem nizkofrekvendntho signdlu,
vyznaleny tim, %e k usmérnovadi /3/ Jje pripojen prevodnik
napéti-proud /4/, pri&em? na jeho vystup je pripojen zdroj
svétla /15/, jehoZ logaritmus svételného toku je primo udmérny
logaritmu napdjectho proudu, pPridem? fotoodpor /14/, zapoje~
ny do zp&tné vazby #izeného zesilovade /2/, je umistdn proti
svételnému toku zdroje sv&tla ,/15/.

2. Kompresor-expandér podle bodu 1, vyznadeny tim, %e zdrojem
svétla /15/ je s v yhodou svételns dioda.

2 vykresy
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