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1. UVOD

Kompresija audio signala bitan je proces u glazbenoj industriji koji omogucava kontrolu
dinamike zvuka. Jedan od popularnih primjera kompresijskih uredaja je gitarska kompresor pedala
koja se koristi za postizanje ravnoteze u dinamici gitarskog signala. U ovom radu fokusirati ¢e se
na proces izrade Orange Juicer pedale, jedne od poznatijih modela gitarskih kompresor pedala.
Takoder ¢e se izvrsiti mjerenja i analiza u programu Multisim kako bi se provjerile performanse

pedale.

U drugom dijelu rada detaljno ¢e biti opisana kompresija audio signala i njen znacaj u
glazbenoj industriji. Objasnit ¢e se kako kompresija radi, naglaSavajuéi parametre kompresije kao
Sto su prag, omjer, vrijeme napada i otpuStanja te izlaz. Takoder ¢e se razmotriti razli€iti tipovi

audio kompresora, poput VCA, optickog, FET i cijevnog kompresora.

U tre¢em dijelu rada, opisati ¢e se racunalni program NI Multisim te ¢e se prikazati izgled
njegovog sucelja, kao 1 nacin dodavanja komponenti u programu. U ¢etvrtom dijelu prikazati ¢e
se 1 objasniti shema Orange Juicer pedale izradena u Multisimu, te shema unaprijedene verzije
Orange Juicer pedale. U petom dijelu biti ¢e nabrojane sve komponente potrebne za izradu
navedenog sklopa te ¢e biti prikazan i opisan proces izrade fizickog modela pedale. U Sestom
dijelu izvrsiti ¢e se laboratorijska mjerenja te prikazati usporedba signala fizickog modela i

simulacije.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavrSnog rada je opisati princip rada sklopa za kompresiju audio signala. Napraviti
simulaciju rada odabranog sklopa. Na izradenom sklopu izvrSiti laboratorijska mjerenja u

vremenskoj i frekvencijskoj domeni. Usporediti rezultate mjerenja i simulacija.



2. KOMPRESIJA AUDIO SIGNALA

Kompresija audio signala omogucuje kontrolu dinami¢kog raspona signala, smanjivanjem

njegove razine nakon $to prede odredeni prag [1]. Djeluje kao automatski upravlja¢ glasnoce,

prilagodavajuci glasnocu signala prema postavljenim parametrima, a uredaj koji se koristi za

to naziva se kompresor. Kompresiju audio signala treba koristiti razumno kako bi smo izbjegli

prekomjerno sazimanje signala te gubitak detalja i jasnoce .

2.1. Parametri kompresije

Kompresija audio signala ima nekoliko parametara za kontroliranje zvuka:

Prag (eng. Threshold)

Prag je prvi parametar vecine efekata kompresije. PodeSavanjem praga, mjerenog u
decibelima (dB) postavlja se razina pri kojoj ¢e se izvrsiti kompresija signala [2].
Kompresija se izvriava tek kada signal prijede prag. Sto je niZi prag, to ée signal biti

vise komprimiran.

Omijer (eng. Ratio)

Omjer predstavlja koli¢inu kompresije koja ¢e biti primijenjena na signal nakon §to
prijede prag, a izraZava se u decibelima. Primjerice, ako je omjer 2:1, a signal prijede
prag za 2 dB, biti ¢e prigusen na 1 dB iznad praga. Omjer 3:1 smatra se umjerenom
kompresijom, 5:1 srednjom dok omjer 8:1 pocinje ulaziti u jaku kompresiju [3]. Omjer
preko 20:1 je ekstreman te stvara ucinak koji osigurava da signal nikada ne prijede

postavljeni prag. Omjer 1:1 zna¢i da nema prigusenja.
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Slika 2.1: Omjer audio kompresije [1]

Napad (eng. Attack)

Napad predstavlja vrijeme koje je potrebno da signal postane potpuno komprimiran
nakon prekoracenja praga [1]. U procesu kompresije, napad se moze kontrolirati kako
bi se oCuvala dinamika zvuka. BrZza vremena napada obi¢no su izmedu 20 1 800
mikrosekundi, a njihovim postavljanjem zvuk ¢e brzo dosti¢i punu jacinu. Sporija
vremena obi¢no se krecu izmedu 10 i 100 milisekundi, a uzrokuju postepeni porast
jacine zvuka te mogu prigusiti nagli porast zvuka. Odabir odgovaraju¢eg napada ovisi
o vrsti materijala te Zeljenom zvu¢nom ucinku. Primjerice, za brze udarce kao §to su
bubnjevi, brzi napad moze pomoc¢i u o€uvanju ostrine 1 naglosti zvuka. Sporiji napad
koristi se primjerice, za vokalne melodije kako bi se ocuvala dinami¢nost i prirodnost

zvuka.

Otpust (eng. Release)

Nakon §to signal padne ispod odredenog praga, otpust ¢e odrediti vrijeme potrebno da
kompresor vrati signal u izvorno nekomprimirano stanje. Postavljanje odgovarajuceg
vremena otpusta uvelike ovisi o ritmu, tempu, vrsti signala koji se komprimira i

zeljenom ucinku [1]. Otpust je zapravo suprotnost napadu, no vremena otpusta bit e



znatno dulja od vremena napada. Obi¢no su u rasponu od 40-60 ms do 2-5 sekundi, a

mogu se izraziti i u dB. Utjecaj napada i otpusta na signal prikazan je na slici 2.2:

ul | /\ /\ /\ (\ /\ /\ [\ /\ Prag
Vrijeme Vrijeme

Pojacanje napada | ‘ otpusta

kompresora ﬂ =

Prag

Izlazni signal \/\/\/WA\/\/\/V\/\/\I\/\WV\ AS

Slika 2.2: Utjecaj napada i otpusta na audio signal

e Koljeno (eng. Knee)
Koljeno kontrolira kako ¢e kompresor reagirati na signal kada prijede odredeni prag
glasnoce [1]. Kada signal prelazi preko praga, kompresor smanjuje njegovu ja¢inu kako
bi se postigla ravnoteza izmedu glasnih i tihih dijelova signala, a koljeno omoguc¢ava
da se primjena kompresije postupno povecava kako se signal priblizava pragu. Takav
nacin primjene kompresije na audio signal naziva se meko koljeno, a rezultira
postupnim smanjivanjem dinami¢kog raspona postizanjem ravnoteze izmedu glasnih 1
tisih dijelova signala. S druge strane, postoji tvrdo koljeno koje oznacava ostar prijelaz
izmedu komprimiranog i nekomprimiranog dijela signala. Nakon prelaska praga,
kompresija se primjenjuje odmah 1 naglo, $to kompresiju signala ¢ini snaznijom 1

jasnijom.
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Slika 2.3: Razlika mekog i tvrdog koljena [1]

Izlaz (eng. Output gain)

Nakon $to je signal komprimiran, dijelovi koji prelaze preko praga glasnoce biti ¢e
smanjeni, dok ¢e tihi dijelovi signala ostati gotovo nepromijenjeni [1]. Rezultat toga
moze biti smanjenje ukupne glasno¢e signala nakon kompresije. Parametar izlaz
omogucuje dodavanje dodatne jac¢ine nakon kompresije, kako bi se nadoknadio ukupni
gubitak glasnoc¢e. Vrijednost izlaza obi¢no se postavlja u decibelima (dB), a
omogucava precizno podeSavanje ukupne glasnoce signala nakon kompresije kako bi

se postigao zeljeni zvucni efekt.

2.2. Tipovi audio kompresora

Cijevni kompresor (eng. tube)

Cijevni kompresori koriste vakuumske cijevi za dinamicku kontrolu zvuka (kompresiju)
po ¢emu su i dobili naziv. Cijevni kompresori prisutni su od 1950-ih, a poznati su po
davanju topline, boje 1 harmonika zahvaljujuéi stupnju pojacanja u cijevi. Oni obicno
imaju sporije vrijeme napada i otpusta, Sto rezultira ,,vintage* zvukom koji je tesko
posti¢i s drugim vrstama kompresora. Najpoznatiji primjer hardverskog cijevnog

kompresora je legendarni Fairchild 670. [4]



Slika 2.4: Cijevni kompresor

Opticki kompresori (eng. Optical)

Opticki kompresori ili skrac¢eno ,,opto* koriste LDR fotootpornik i opticku celiju.
Ulazni signal uklju€uje izvor svjetla unutar kompresora koji ¢e svijetliti jace ili slabije,
ovisno o razini ulaza. Fotootpornik tada uzrokuje da kompresor primjeni smanjenje
pojacanja (engl. gain); kada se svjetlo prigusi kao odgovor na ulazni signal, koli¢ina
kompresije se smanjuje. U opti¢kom kompresoru jo$ se mogu koristiti i:

e Svjetle¢a dioda (LED): poluvodicka dioda koja svijetli kada se primijeni napon.
Cesto su dizajnirane za pokazivanje specifi¢nih karakteristika napada i otpusta.

e Elektroluminiscentni uredaj: sastoji se od dvije vodljive ploce odvojene malim
razmakom (sliéno kondenzatoru). Elektroluminiscentni uredaji nude brzo
vrijeme napada i svjetlinu koja je izravno proporcionalna ulaznom naponu.

e Fluorescentna zarulja: staklena cijev koja zraci svjetlost kada fosfor na njezinoj
unutarnjoj povrsini fluorescira ultraljubiastim zracenjem Zivinih para.

e Zarulja sa zarnom niti: Zarulja koja emitira svjetlost zagrijavanjem svoje Zarne
niti. Toplinska inercija uzrokuje sporo vrijeme reakcije izmedu svjetline i
ulaznog napona [5].

Opticki kompresori su prili¢no spori (u usporedbi s FET 1 VCA kompresorima) buduci
da izvor svjetlosti i LDR fotootpornik nisu posebno brzi. Opticki kompresor prikazan je

na slici 2.5.
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Slika 2.5: Opticki kompresor [6]

e VCA kompresor
VCA kompresor koristi VCA? (eng. voltage-controlled amplifier) unutar svog sklopa
za smanjenje pojacanja. VCA je pojacalo koje mijenja svoje pojacanje (primijenjeno na
ulazni/nose¢i signal) proporcionalno upravlja¢kom naponu (CV) ili signalu modulatora.
VCA se mogu koristiti za pojacavanje, prigusivanje ili na neki drugi na¢in kontroliranje
amplitude ulaznog signala. VCA povezujemo s tri signala, a to su:
e Nosac: ulazni AC signal (audio signal) koji je opéenito bipolaran (ima negativne
I pozitivne amplitude). Nosac¢ je signal koji mijenja VCA.
e Modulator: upravljacki napon/ulaz koji je unipolaran u VCA kompresorima
(ima samo pozitivhu amplitudu). Modulator je signal koji ué¢inkovito mijenja
audio signal/nosac.

e Izlaz: trenutni umnozak nositelja i modulatora, sve dok je modulator pozitivan.

Rijec "pojacalo" u izrazu naponski kontrolirano pojacalo nije najbolja, budu¢i da vecina
VCA sklopova ne prelazi omjer pojacanja od 1, Sto znaci da VCA zapravo prigusuju
umjesto da pojadavaju signal. Sto je ja¢i upravljacki napon/modulator (najveéa
amplituda), viSe signala nositelja prolazi do izlaza. To znaci nekoliko stvari:
e Na odredenoj razini upravljatkog napona/modulatora, puna razina signala
nosaca prolazi kroz izlaz.
e Kada je razina upravljackog napona/modulatora nula ili negativna, nikakav
nosivi signal ne prolazi do izlaza.
U svim ostalim, modulator ¢e imati uc¢inak prigusivanja signala izmedu ulaza i izlaza
VCA, s§to mozemo Vizualizirati na slici 2.6. osnovnog VCA s bipolarnim nosacem i

bipolarnim modulatorom [7]:

! Naponsko kontrolirano pojacalo



Modulator

Nosaé Audio izlaz

Slika 2.6: Osnovni VCA s bipolarnim nosac¢em i bipolarnim modulatorom [7]

e FET kompresor
FET? (engl. field-effect transistor) je poluvodicki uredaj koji koristi elektri¢no polje za
kontrolu protoka struje izmedu terminala izvora i odvoda [8]. FET se sastoji od 3
terminala: uvod (engl. source, S), odvod (engl. drain, D) i upravljacka elektroda (engl.

gate, G). Navedeni terminali prikazani su na slici 2.7.

S

D

Slika 2.7 Terminali tranzistora s efektom polja [8]

Uvod je ulazni terminal FET kompresora spojen na audio signal koji se obraduje. Pruza ulazni
signal FET-u koji se zatim koristi za kontrolu protoka struje kroz uredaj. Odvod je izlazni

terminal FET kompresora spojen na izlaz uredaja. Prima obradeni audio signal te ga Salje dalje

2 Tranzistor s efektom polja



kroz audio lanac. Obi¢no je spojen na opterecenje poput zvucnika ili pojacala, a koristi se za
primanje struje iz tranzistora. Upravljacka elektroda je kontrolni terminal FET kompresora
odgovoran za kontrolu protoka struje kroz uredaj. Spojena je na upravljacki napon koji se koristi
za podeSavanje otpora FET-a ¢ime je omoguceno kontroliranje pojacanja koje se primjenjuje
na audio signal. Kako se napon povecava, FET postaje vise vodljiv dopustajuéi da kroz njega
teCe vise struje ¢ime se povecava pojacanje signala. Suprotno, smanjenjem napona FET postaje

manje vodljiv §to uzrokuje smanjenje pojacanja signala [9].

2.3. Uporaba kompresora u glazbi

Glazbeni producenti koriste kompresore u razli¢ite svrhe. Nepravilna izvedba zvuka moze
imati nezeljene dinamicke varijacije — neki snimljeni dijelovi su preglasni, neki pretihi.
Tijekom faze zvuéne obrade ili snimanja navedeni problem se moze rijesiti kompresijom, tako
da se izjednace razine glazbenog zapisa, Sto zvuk ¢ini dosljednijim [10]. Kratki i promjenjivi
dijelovi zvuka koji se pojavljuju na pocetku sviranja odredenog instrumenta, poput zvuka
udaranja bubnjarske palice o okvir bubnja ili udaranja trzalice o Zicu gitare mogu stvoriti
digitalnu distorziju. Digitalna distorzija obi¢no nije zeljen efekt u glazbenoj produkciji, a u
njezinoj kontroli pomo¢i ¢e kompresor. Kompresor takoder nakon zvuéne obrade moze podici
ukupnu razinu glazbe, Sto ¢e glazbi dati izraZeniju kvalitetu. Ipak, kompresor nije potrebno

koristiti uvijek, ve¢ samo u slu¢aju postojanja dinamickih problema.



3. KORISTENI PROGRAMI

Za crtanje sheme Orange juicer pedale za gitaru koriSten je program NI Multisim.
3.1. NI Multisim

NI Multisim je industrijsko standardno simulacijsko okruZenje, a koristi se za simulaciju i
dizajniranje sklopova za analognu, digitalnu i energetsku elektroniku. Popularan je alat, a
razvila ga je tvrtka National Instruments. Multisim softver integrira standardnu SPICE (engl.
Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)® simulaciju s interaktivnim
shematskim okruzenjem za trenutnu vizualizaciju i analizu ponasanja elektronickih sklopova
[11]. Osim simulacija, NI Multisim takoder pruza mogucnost provodenja PCB (engl. Printed
Circuit Board)* dizajna, $to omoguéuje korisnicima izradu elektri¢ne ploge temeljene na
vlastitim shemama i simulacijama. Takoder nudi biblioteke komponenata koje korisnici mogu
koristiti za brze i jednostavnije stvaranje elektricnih shema. Na slici 3.1 prikazano je sucelje

NI Multisim programa.

U ELE B ELE RN LR

Slika 3.1: Sucelje NI Multisim programa

Na slici 3.2 vidljiv je prozor za odabir komponenti. Odabir komponenti u NI Multisimu

ovisi 0 vrsti sklopa koji se simulira i specifi¢nim zahtjevima projekta.

3 Simulacijski program s naglaskom na integrirane krugove, koristi se za modeliranje, analizu i simulaciju
elektronickih krugova i sustava
4 Elektroni¢ki sklop koji koristi bakrene vodi¢e za stvaranje elektri¢nih veza izmedu komponenti

10
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Slika 3.2: Odabir komponenti u NI Multisimu
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4. 1ZRADA PEDALE U NI MULTISIMU

Za izradu pedale odabrana je shema Orange Juicer pedale te su napravljene male preinake

radi bolje iskoristivosti efekta pedale.
4.1. Orange Juicer pedala

Orange Juicer pedala temeljena na Orange Squeezer pedali Dana Armstronga [12].
Poznata je po glatkoj kompresiji, a za razliku od drugih kompresijskih pedala koje koriste
specijalizirano operacijsko poja¢alo, Orange Juicer stvara kompresiju pomoc¢u JFET®
tranzistora. [z tog razloga, sadrzi Smanjen broj dijelova, $to ga ¢ini jednostavnim za izradu.
Koli¢ina kompresije i glasno¢e moze se podesiti regulacijom na potenciometru. Slika 4.1

prikazuje shemu Orange Juicer pedale izradene u Multisimu.

VCC. .
9V.
RS vcc
o 390k T ey
ca S UIA
11 3
—I Eas iadagar .
= LO72CPSR 4.
i RE’ C R RREER P s Gk | DAk
SR 470kQ i g | 0%
TEIT Y S Key=A Ze———
% B2 B 5 1 EE e hE e
o[k 22k
Ty
RM AT =
§470knv i I :

% ics‘ :
= IAJuF

: LRI0E B I SE
= 100kQ s e e v =

Slika 4.1: Shema Orange Juicer pedale izradene u Multisimu

U ovom radu napravljene su male izmjene na shemi. Uz pocetni potenciometar TR11, Koji nije

napravljen za korisnika ve¢ je podeSen na zadanu vrijednost 10k, paralelno je dodan otpornik

% Poluvodicki uredaj s unipolarnom strujom i tri terminala: uvod, odvod i upravlja¢ka dioda, obi¢no se koristi kao
sklopka ili pojacalo
12



R14 vrijednosti 10kQ. Osim toga, oko ovog paralelnog spoja postavljeni su otpornici R12 i R13
vrijednosti 2.2kQ u seriju kako bi se odrzala priblizna vrijednost od 10kQ u zbroju dodanih
otpornika. Navedeno je izmijenjeno s ciljem dodatne kontrole. Pocetni potenciometar TR11 bio
je ogranicen tako Sto je ogranicavao audio oscilacije na nain da je imao samo jedan dio
iskoristivog hoda, $to je ogranicavalo sposobnost korisnika za precizno podesSavanje Zeljenih
parametara zvuka. Korisnik nije mogao postici Zeljeni zvuk ili frekvencijsku karakteristiku jer je

bio ograni¢en na unaprijed definiranu vrijednost. Izmijenjena shema prikazana je na slici 4.2.

/ol
...... : j A
o1 S I
. | B e weegiapsly v Br U w9 RCEH
g : 13
i i oo 4TnF ; > 7 N R TR e
B . . = ) LO72CPS 247 F . . . enex Tma soncuhibiEac S .. . .
i _lz.an. '};okn i ; CESRIBTUR G i ooicsn i ot e v g | 26 v 1 i
& _1 b a0 o aToRe vl |2 0 e B R B e e
e : ; ! 5 ; s ; ] : ! Key=A %/—'
C13 3 : e ; ] ‘ ;i ¢ B B N IR e e
RS R7 D1
_AAA PRSI NG P DR R R
A ot W G i B i W e e o
csé
..... 4.TuF - L

Teg  |r10 - -
-IdJuF 100kQ

Slika 4.2: Shema Orange Juicer pedale izradene u Multisimu nakon izmjene
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5. IZRADA FIZICKOG MODELA PEDALE

U ovom poglavlju opisan je postupak izrade fiziCkog modela pedale za gitaru. Nabrojane su

koristene komponente te je prikazan i objasnjen nacin njihovog spajanja.
5.1. Popis svih komponenti sklopa
Za izradu Orange Juicer pedale za gitaru koriStene su sljede¢e komponente:

e 2xJ113 tranzistor

e 3x otpornika vrijednosti 470k

e 1x otpornik vrijednosti 1IMQ

e 1xotpornik vrijednosti 82kQ

e 1xotpornik vrijednosti 2.4kQ

e 2x otpornik vrijednosti 2.2kQ

e 1x otpornik vrijednosti 390kQ

e 1x otpornik vrijednosti 220kQ

e 1xotpornik vrijednosti 10kQ

e 1xotpornik vrijednosti 1.5kQ

e 1x otpornik vrijednosti 100kQ

e 1x regulacijski otpornik vrijednosti 10kQ
e 1x regulacijski otpornik vrijednosti 5kQ
e 2x kondenzatora vrijednosti 47nF
e 4x kondenzatora vrijednosti 4.7uF
e 1x kondenzator vrijednosti 2.2nF
e 1x 1N914 dioda

e Ix TLO72CPSR pojacalo

e 1x konektor za bateriju

e 1x DC konektor

e 1x LED s ugradenim otpornikom
e 1xokvirza LED

e 1x 3PDT plocica

e 2x IN, OUT 6.35 mm prikljuc¢ak

e 1x 10k logaritamski potenciometar

14



5.2. Spajanje komponenti

Prilikom spajanja komponenti potrebno je voditi rauna o orijentaciji 3PDT plocice. Pinovi

plocice trebaju biti postavljeni kao na slici 5.1.

BRRR o
out

T e
00 =

IN

Slika 5.1: Orijentacija 3PDT plo¢ice [11]

Kod lemljenja vazno je voditi rauna da vrijeme pri kojem drzimo lemilicu na odredenom dijelu
spoja bude $to kraée, kako bi se izbjeglo ostecenje bilo kojeg dijela. Za pravilno lemljenje potrebno
je nanijeti pravu koli¢inu lema tako da ono ima konkavan oblik oko spoja, a u sluc¢aju da se ne
uspije dobro zalemiti iz prvog pokusaja, potrebno je pustiti da se malo ohladi prije ponovnog
pokusaja. Kod dijelova koji imaju polaritet potrebno je paziti na njihov polozaj. Integrirani krugovi
imaju malu tockicu ili oznaku koja mora odgovarati oznaci na plo¢i. Kod kondenzatora i LED

dulji pin potrebno je spojiti na ,,+ priklju¢ak. Polozaj komponenti prikazan je na slici 5.2,

15
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Slika 5.2: Polozaj komponenti nakon izmjene

5.3. Model pedale

Nakon spajanja i lemljenja komponenti prema slici 5.2 izraden je fizicki model ¢ija

unutrasnjost je prikazana na slici 5.3.
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Slika 5.3: Unutrasnjost fizickog modela pedale

Na slici 5.6 nalazi se prednja strana vanjskog dijela pedale na kojoj imamo 2 potenciometra, LED
diodu i prekidac za pokretanje. Sa strane imamo dva prikljucka: desni je ulaz, lijevi izlaz. Pritiskom
na prekida¢ za pokretanje pali se LED lampica koja ozna¢ava da smo pokrenuli kompresiju. Do
trenutka uklju¢ivanja u sklop imamo tzv. ,,True Bypass®. Pojam ,,True Bypass* Cesto se koristi u
kontekstu gitarskih pedala, a oznacava prekidanja signala efekta dok se pedala ne koristi. Ovo je
vazna karakteristika za mnoge gitariste jer omogucuje o¢uvanje originalnog, ¢istog zvuka gitare
dok je pedala isklju¢ena. Cjelokupno testno okruzenje prikazano je naslici 5.4, a spojeno je prema
shemi prikazanoj na slici 6.2. Nacin rada ,,True Bypass“ prikazan je na slici 5.5. Na slici je vidljiv
ulazni signal koji direktno prolazi kroz komponente pedale i izlazni signal, koji je identi¢an

ulaznom signalu ako je aktivan ,,True Bypass®.
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Slika 5.5: True Bypass naéin
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Potenciometri imaju oznake L i C. Potenciometar L predstavlja ,,glasnocu* (engl. level), dok
potenciometar C predstavlja , kompresiju signala“ (engl. compress). Potenciometar L kontrolira
izlazni signal, a izlazni signal je vaZan jer ¢e se tijekom kompresije odredeni dijelovi signala
prigusiti kako bi se postigla ravnoteza izmedu glasnih i tiSih dijelova. Okretanjem potenciometra
L pove¢avamo amplitudu sinusnog vala kojeg Salje generator signala. Potenciometar C upravlja
pragom kompresije. Kada signal premasi prag, primjenjuje se kompresija. Okretanjem
potenciometra C i smanjivanjem praga, moze se posti¢i vec¢a kompresija gdje ¢e vise dijelova

signala biti priguseno, Stvarajuci time pravokutni signal.

Slika 5.6: Prednja strana vanjskog dijela pedale

Napravljena su razli¢ita mjerenja kako bi se uocio utjecaj potenciometara L i C na ulazni i izlazni
signal. U svim mjerenjeima frekvencija generatora podesena je na 1kHz, a potenciometar L je
postavljen na konstantnu vrijednost 50%. U prvom mjerenju na generatoru funkcije amplituda je
postavljena na 300 mVpp, a potenciometar C postavljen je redom na vrijednosti od 0%, 50% i

100%. Signal u navedenim slu¢ajevima prikazan je na slikama 5.7, 5.8 1 5.9.
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Slika 5.8: Prikaz ulaznog i izlaznog signala kada je potenciometar C postavljen na 50%
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Slika 5.9: Prikaz ulaznog i izlaznog signala kada je potenciometar C postavljen na 100%

U drugom mjerenju amplituda je povecana na 600 mVpp, a potenciometar C ponovno je postavljen

na 0%, 50% i 100%. Navedeno mjerenje prikazano je na slikama 5.10, 5.11 i 5.12.

wae @, 00Ge T 4 el Al Trigger
) v ' L .!"“'L

Y . i >
EEREEREER HE N NN
. ! .

4
. . iy
B T ST SRR NS RSN S R T S S R s

i
¥ . .
ittt tedteta,

8=2000) (@ 250us WCH1 EDGE JFDC
B = 200)) ;

Slika 5.10: Prikaz ulaznog i izlaznog signala kada je potenciometar C postavljen na 0%
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Slika 5.12: Prikaz ulaznog i izlaznog signala kada je potenciometar C postavljen na 100%

U tre¢em mjerenju amplituda je pove¢ana na 900 mVpp, a potenciometar C opet je postavljen na
0%, 50% 1 100% sto je prikazano na slikama 5.13, 5.14 1 5.15.
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Slika 5.13: Prikaz ulaznog i izlaznog signala kada je potenciometar C postavljen na 0%
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Slika 5.14: Prikaz ulaznog i izlaznog signala kada je potenciometar C postavljen na 50%
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Slika 5.15: Prikaz ulaznog i izlaznog signala kada je potenciometar C postavljen na 100%

Vidljivo je da se povec¢anjem potenciometra C pri svakom mjerenju signal sve vise izoblicuje,

odnosno sijece se signal svaki put kad se prijede prag i primjeni kompresija.

5.4. Valni oblik signala gitare

Na slici 5.9 prikazan je signal nakon spajanja gitare na osciloskop u True Bypass nacinu
rada. Vidljivo je da je izlazni signal identi¢an ulaznom signalu, jer je signal usmjeren prema

izlazu bez ikakvih dodataka u tonu.
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Slika 5.9: Signal gitare u True Bypass nacinu rada

Slika 5.10 prikazuje signal kada su potenciometri L i C postavljeni na 100%. Postavljanjem
potenciometra L na maksimum, ulazni signal pojacan je do svoje najvece razine ¢ime
amplituda postaje jako visoka. Postavljanjem potenciometra C na maksimum, primjenjena
je maksimalna kompresija na signal. Rezultat ovih postavki uzrokovati ¢e clipping,
odnosno izobli¢enje signala §to se moZe vidjeti na osciloskopu u obliku odrezanih vrhova
signala na zaokruzenim podru¢jima na slici 5.10. Clipping moze biti koristan ako je
potreban ekstremno izobli¢en zvuk karakteristican za heavy metal ili hard rock, no ako se
zeli zadrzati Cist zvuk, preporuca se smanjiti postavke glasnoc¢e L 1 kompresije C kako bi

se izbjegao clipping.
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Slika 5.10: Signal gitare kada su potenciometri L i C postavljeni na 100%
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6. VREMENSKE | FREKVENCIJSKE KARAKTERISTIKE

U ovom poglavlju napravljena je usporedba vremenskog signala na izlazu iz fizickog

modela i iz simulacije te je prikazano kako frekvencija utjece na signal.
6.1. Usporedba vremenskog signala na ulazu i izlazu iz fizickog modela i iz
simulacije

Naulaz i izlaz fizickog modela spojen je osciloskop te su dobiveni signali prikazani na

slici 6.1. Na generatoru signala odabrana je frekvencija 1 kHz te amplituda 500 mVpp.

" Auto M Pos: —144.000 is

Slika 6.1: Prikaz vremenskog signala na ulazu i izlazu iz pedale

Oba kanala postavljena su na 500 mV, dok vremenska osnova iznosi 500 us. Na isti na¢in
spojen je osciloskop u simulaciji, a nacin spajanja prikazan je na slici 6.2. Nakon pokretanja

simulacije dobiveni su signali prikazani na slici 6.3.
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Slika 6.2: Nacin spajanja osciloskopa u simulaciji

Oscilloscope-XSC1 X
< >
[ Time Channel_A Channel_B

nis ‘.’ ‘ 1.750 s 930.331mV 96.618 mV
T2 (€| 17505 930.331mV  96.618mV =

- ; ; ; ave
T2T1 | 0.000s 0.000V 0.000V Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: [S00usDiv___| scale: [S00mV/Div | scale: |S00mVDv__| Edge: [F]%|[A]/E Ext
X pos. (Div): l—:‘ Y pos.(Div): D Y pos. (Div): [C] Level: _
add|[B/a |[aB| [ac][ o |[pc] ‘aclo = Single || Normal || Auto |[None | .

Slika 6.3: Prikaz vremenskog signala na ulazu i izlazu iz simulacije

Ulazni signal je sinusnog oblika, te on sa sobom nosi dinamiku i nijanse svojstvene izvoru
zvuka. Orange Juicer pedala ima sposobnost da blago izmjeni ulazni signal, tako §to moze
prigusiti vrhove signala, ¢ime se postiZe ravnoteza u glasno¢i i produljuje trajanje tonova. Kada
signal dode do izlaza, uobliiti ¢e se, a oStri vrhovi ¢e biti blago priguSeni Sto je rezultat
kompresije signala. Opisano je vidljivo i kod fizickog modela i u simulaciji.
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6.2. Usporedba frekvencijskih karakteristika

Za mjerenje frekvencijskog radnog podruéja pedale, izvrSena su mjerenja izlaznog vrh do vrh
napona pri frekvencijama 10-20000 Hz po logaritamskoj skali. Rezultati mjerenja prikazani su
na grafu 6.1.

Amplitudno-frekvencijska karakteristika
izlaznog signala fizickog modela
14
12 W’KW
1 /
0.8 /

©
0.6

Omijer napona [V]

0.4
0.2

1 10 100 1000 10000 100000

Frekvencija [Hz]

Graf 6.1: Amplitudno-frekvencijska karakteristika izlaznog signala fizi¢kog modela

U simulaciji su napravljena mjerenja za usporedbu signala na vi$im i nizim frekvencijama.
U prvom mjerenju na generatoru je odabrana amplituda 600 mVpp, te je odabrana
frekvencija 1 kHz. Izvr§ena su mjerenja kada je su potenciometri postavljeni na 0%, 50%

1 100%, Sto je prikazano na slikama 6.4, 6.5 1 6.6.

29



Oscilloscope-XSC1

<
Time Channel_A Channel_B
30.735ms -399.577 nV -497.666 mV
™| 30.735ms -399.577 nV -497.666 mV
T2-T1 0.000s 0.000V 0.000V
Timebase Channel A Channel B

Scale: | 500 us/Div Scale: l 500 mV/Div Scale: | 500 mV/Div

X pos.(Div): |0 Y pos.(Div): |0 Y pos.(Div): |0
8/ aB | [ac| o [oc] lac |0 |[oc][- |

) >

| Reverse |

’ Save \ i
—————— Ext. trigger

Trigger
Edge: [£][%/[a][B |[Ext]

tevet [0 [v |
(snge | Nomal At ere

Slika 6.4: Prikaz ulaznog i izlaznog signala kada je potenciometar L i C postavljen na 0% pri amplitudi 600 mVpp i

frekvenciji 1 kHz

Oscilloscope-XSC1

< >
asomms LTV 2aT0emy
85.573ms -1.739V -222,709 mV r 1
T2-T1 0.000s 0.000V 0.000V Save ‘ Ext. trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 500 us/Div Scale: [ vDv |2 scale: | 500 mypiv Edge:  [£]%] [&][8 |Ext]
X pos.(Div): |0 Y pos.(Div): |0 Y pos.(Div): |0 Level: [o—m
[v/r]add | [B/a |[aB | [ac] o |[oc] (ac|o|[oc](-] = [singe [Normal |[Auto] None | .

Slika 6.5: Prikaz ulaznog i izlaznog signala kada je potenciometar L i C postavljen na 50% pri amplitudi 600 mVpp

i frekvenciji 1 kHz
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Oscilloscope-XSC1

< >
Time Channel_A Channel_B FE |
94,611 ms -3.660V  -321.905mV Reverse
94.611ms -3.660 V -321.905 mV - 1
0.000s 0.000V 0.000V | save | e
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale: | 500 us/Div Scale: [R VDV |2 scale: | 500 mv/iv Edge: % [a]s |[Ext!
X pos.(Div): |0 Y pos.(Div): |0 Y pos.(Div): |0 Level: |0—m
[v/r](add | [e/a |[aB | [ac]| o [oc] ‘ac[o][oc] -] = snge | Nomal [Auto]None | .

Slika 6.6: Prikaz ulaznog i izlaznog signala kada je potenciometar L i C postavljen na 100% pri amplitudi 600 mVpp
i frekvenciji 1 kHz

U drugom mijerenju odabrana je manja frekvencija 500 Hz, dok su ostale postavke ostale

nepromijenjene. Navedeno mjerenje prikazano je na slikama 6.7, 6.8 1 6.9.

Oscilloscope-XSC1

<

X pos. (Div): D Y pos.(Div): |0
‘| [ur]add | [8/a || A | [ac] o [[oc]

Y pos.(Div): |0

>
T1 Time Channel_A Channel_B al
12 0.000s 0.000V 0.000V L Reverse 2]
A 0.000s 0.000V 0.000V T =
A = Save
[[T2TL 0.000s 0.000 V 0.000V L | Ext. tigger
;| Timebase ~ Channel A Channel B Trigger
| Scale: ‘";“‘l Scale: [ 2 VDiv Scale: l 500 mV /Div Edge: [F] %! E?\@;

Level: |p | v

' Single | Normal |[Auto ] Nore | .

T ke

Slika 6.7: Prikaz ulaznog i izlaznog signala kada je potenciometar L i C postavljen na 0% pri amplitudi 600 mVpp i
frekvenciji 500 Hz
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Oscilloscope-XSC1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

< >
Time Channel_A Channel_B = |
~ || 516.832ms 1.187V 252,445 mV Reverse |
]| 516.832ms 1.187V 252.445mV = 1
gt ave
T2-T1 0.000s 0.000V 0.000V Ext. trigger
Timebase ~ Channel A Channel B Trigger
Scale: |MmsDiv [ scale: |2 V/Div Scale: | 500 mV/Div Edge: [£]%] E B |[E

et o v |
|Single || Normal [Auto ] None |

X pos.(Div): |0 Y pos.(Div): |0
[¥rr](add|[e/a [am | [ac]| o |[oc]

Y pos.(Div): |0
lac|[o ]foc]l- |

Slika 6.8: Prikaz ulaznog i izlaznog signala kada je potenciometar L i C postavljen na 0% pri amplitudi 600 mVpp i
frekvenciji 500 Hz

Oscilloscope-XSC1

< [E— >
Time Channel_A Channel_B r =
164.019 ms 1.296 V 30.032mv | Reverse.
164.019 ms 1,296V 30.032mV ‘ - =
£ ve
T2-T1 0.000 s 0.000V 0.000V L | Ext. trigger
Timebase ~ Channel A Channel B Trigger
Scale: [fimspiv | scale: l 2 V/Div Scale: | 500 mV/Div Edge: [E] E] B |Ext

X pos.(Div): |0 Y pos.(Div): 10
(V] add] [m/a [ 4| [ac | 0 |[oc]

Y pos.(Div): |0
IR

e O L
[snge | Norna [ o] e

Slika 6.9: Prikaz ulaznog i izlaznog signala kada je potenciometar L i C postavljen na 0% pri amplitudi 600 mVpp i
frekvenciji 500 Hz

Na izlaznom signalu, smanjenje frekvencije zadrzava naglasene niske tonove te dodatno istice

dubinu zvuka.
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7. ZAKLJUCAK

Kompresija audio signala tehnika je koja sluzi za kontrolu dinamike zvuka, tako $to smanjuje
razliku izmedu najglasnijih i najtiSih dijelova zvuka, a uredaj koji se koristi za to naziva se
kompresor. Kompresija audio signala ima nekoliko parametara, a to su: prag, omjer, napad, otpust,
koljeno i izlaz. Postoji nekoliko glavnih tipova audio kompresora, a to su: cijevni kompresor,

opticki kompresor, VCA kompresor te FET kompresor.

Zadatak ovog rada bio je opisati princip rada sklopa za kompresiju signala. Napraviti
simulaciju rada odabranog sklopa, te na izradenom sklopu izvrSiti mjerenja u vremenskoj i
frekvencijskoj domeni. Za izradu sklopa odabrana je Orange Juicer pedala temeljena na Orange
Squeezer pedali Dana Armstronga. Orange Juicer pedala stvara kompresiju pomocu JFET
tranzistora. Iz tog razloga, sadrzi smanjen broj dijelova §to ju ¢ini jednostavnijom za izradu. Shema
Orange Juicera izradena je u NI Multisimu, a napravljene su male izmjene koje omogucavaju

dodatnu kontrolu te daju korisniku moguénost preciznijeg podeSavanja Zeljenih parametara zvuka.

Nabrojane su koriStene komponente, prikazan nacin njihovog povezivanja te je napravljen
fizicki model pedale. Pedala je napravljena tako da ima dva potenciometra koji reguliraju glasno¢u
i kompresiju signala. Izvr$ena su mjerenja za razli¢ite amplitude signala pri razli¢itim pozicijama
potenciometara, kako bi se uocCio utjecaj potenciometara na izlazni signal. Napravljena je
usporedba vremenskog signala na ulazu i izlazu iz fizickog modela i1 simulacije, te je napravljena

usporedba frekvencijskih karakteristika izlaznog signala.
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SAZETAK

Kompresija signala omogucava kontrolu dinamickog raspona signala. Ima nekoliko
glavnih parametara koji su nabrojani i opisani u ovom radu. Takoder, nabrojani su i opisani glavni
tipovi audio kompresora. Izraden je model pedale za gitaru koji je prvo napravljen u programu NI
Multisim, a izradu pedale odabrana je Orange Juicer pedala temeljena na Orange Squeezer pedali
Dana Armstronga. Orange Juicer pedala poznata je po glatkoj kompresiji koju stvara pomoc¢u JFET
tranzistora. U radu su napravljene male izmjene na shemi radi bolje iskoristivosti efekta pedale, te

je kasnije napravljen i fizicki model pedale za gitaru na kojem su napravljena mjerenja i simulacije.

Klju¢ne rije¢i: kompresija signala, NI Multisim, Orange Juicer pedala
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ABSTRACT

Audio compression

Signal compression enables control of the dynamic range of the signal. It has several main
parameters that are listed and described in this paper. Also, the main types of audio compressors
are listed and described. A guitar pedal model was first created in the NI Multisim program, and
choice for the pedal desing was Orange Juicer pedal based on Dan Armstrong's Orange Squeezer.
The Orange juicer pedal is known for the smooth compression it creates using JFET transistors. In
the paper, small changes were made to the scheme for better use of the pedal effect, and later a

physical model of the guitar pedal was made, on which measurements and simulations were made.

Keywords: signal compression, NI Multisim, Orange Juicer pedal
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