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Abstrakt

Prace se zabyvd navrhem a realizaci nizkofrekvencniho predzesilovace s
piepinatelnymi vstupy a s vystupnim ekvalizérem. V tvodu prace se Ctenar teoreticky
seznami s jednotlivymi principy zesilovani signalti v nizkofrekvencni technice. Realizace
ekvalizéru vyuziva tzv. gyrator pro nastaveni rezonancni frekvence. Na této frekvenci je
umoznéno potenciometrem menit jakost a tim pfenosovou charakteristiku obvodu. Vysledkem
je pomérné Sirokd variabilita Upravy signalu, v€etné jeho vybéru ze ¢tyf moznych zdroju.

Soucasti prace jsou simulace, namétené hodnoty, DPS a rozpiska elektrickych soucastek.

Klic¢ova slova:

Nizkofrekvenéni signal, ekvalizér, rezonanéni obvod, gyrator, simulace, DPS — deska

plosnych spoji

Abstract

The work proposes steps for fabricating low-frequency preamplifier including
switchable inputs and the output equalizer. In the beginning of the thesis theoretical principles
of amplifying the low-frequency signals are introduced. For setting the resonance frequency
of equalizer the gyrator filter has been used. By setting the aforementioned frequency and
tuning the potentiometer we are able to change the quality factor as well as the gain of the
entire circuit. Benefit of this work is a large flexibility for tuning the output signal including
a possibility of selection of four various inputs. Simulation and measurement results, PCB and

a summary of discrete components are finally attached.
Keywords

Low frequency signal, equalizer, resonant circuit, gyrator, simulation, PCB (printed circuit
board)
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Uvod

Prace se zabyva navrhem a realizaci ekvalizéru doplnéného o piepinac stereofonnich
vstupt. Pfi navrhu je mozné vyuzit Sirokou Skalu moznosti. Pro piepinani muize slouzit
dvojity prepinac, kterym bude prochéazet uzitecny signal. Jiné sofistikovanéjsi feSeni muze byt
vyuziti kombinace pfepinace a relé. Prepinani signalu se také realizuje pomoci tranzistort at’
bipolarnich nebo unipoldrnich. Existuje také monoliticky obvod, ktery je schopen plnit
pozadavky na pifepindni az ze Ctyf moznych zdroji nizkofrekvencnich stereofonnich signalda.
Tento obvod TDA1029 [11] je ve vyrobnim programu firmy Philips (NXP). Pti realizaci bylo

ovSem vyuzito kombinace oto¢ného prepinace a elektromechanického relé.

Provedeni ekvalizéru pfipomind tzv. graficky ekvalizér, kde poloha potenciometrt
naznacuje prub¢h upravené frekvencni charakteristiky. Realizace ekvalizéru je moznd pfi
vyuziti integrovaného obvodu LMC835 [1]. Tento monoliticky obvod od firmy National
Semiconductor je fizen digitdlné a umoznuje sestrojeni stereofonniho sedmi-pasmového
ekvalizéru. Pfi hleddni moznych feSeni byla nalezena celd tada obvodd, zabyvajici se
upravami signalti v kmito¢tovém pasmu, ovS§em nejcastéji se vyskytujici integrované obvody

dovoluji tpravu signalu pouze v péti pasmech.

Vysledné zapojeni se skladd z mnozstvi nizkoSumovych zesilovaci NE5532A [3].
Jedna se o dudlni operacni zesilovace dostupné v pouzdru SO8 (Small Outline package).
Jejich vyuziti v zapojeni je rizné, od piedzesilovate az po vytvoreni syntetické indukce
(tzv. gyrator) potiebné pro spravnou funkci rezonancnich ¢lankGt umoziujici regulaci
vystupnich kmitoctovych charakteristik. Celé zatfizeni je Cisté analogové a o jeho navrhu

a funkci pojednéva text na dalSich strankach.



1. Teoreticky rozbor

1.1 Pfedzesilovace
1.1.1 Pfedzesilovace

Ukolem predzesilovate je zesilit piichozi signal, ktery pak je dalsimi obvody
zpracovavan. Provedeni piedzesilovace je nutné realizovat v souladu s pozadavkem na jeho
velky vstupni odpor, aby nadmérné nezatézoval vstupni obvod a zaroven splnit pozadavky na
nizky Sum piedev§im aktivnich soucasti. Pii pouziti klasickych diskrétnich soucastek
(bipolarnich tranzistorii) se piedzesilovace zapojuji ve tfidé¢ A. V této tfid¢é je pracovni bod
tranzistoru nastaven doprostifed zatézovaci charakteristiky. To ma za nésledek vybornou
citlivost na vstupni signaly malych tirovni, ale u¢innost takového stupné je velmi nizka (proud
protéka 1 pii nezapojeném vstupnim signalu). Pro predzesilovace je mozné samoziejmé pouzit
1 tranzistory fizené elektrickym polem (FET). Dalsi moznosti pii realizaci pfedzesilovace je
operaéni zesilovac. O jejich dalSich vlastnostech a zapojeni bude fe¢ v samostatné kapitole

1.4.

1.1.2 Korekéni zesilovace

Obvykla zapojeni vychézeji z kategorie predzesilovacii. Diky zavedené zpétné vazbé
se cast zesileného signalu vraci zpét na vstup aktivniho prvku a tim méni parametry
zesilovaciho bloku. Zpravidla se zavedenim odporové zédporné zpétné vazby snizuje celkové
zesileni a zaroven se zvétSuje Sife pfendSencho pasma. Je mozné mit ovSem i kmitoctove
zavislé zpétné vazby, které se pouzivaji napiiklad pro magnetodynamické prenosky (R.I.A.A.
(The Recording Industry Associaton of America)). Takovy korekcéni predzesilova¢ ma na
vystupu linearni signal, protoze zavedena kmitoCtove zavisld zpétnd vazba méni prendsené
pasmo pro optimalizaci vystupniho signalu z ptenosky. Doporuceny prubéh frekvencni
charakteristiky udava norma a pfenosovd charakteristika je inverzni vii¢i charakteristice

magnetodynamické prenosky.

Jiny ptiklad korek¢niho zesilovace je obvod, ve kterém jsou ve zpétné vazbé spolu
s funkénimi  prvky zapojeny 1 potenciometry. Nejjednodussi feSeni obsahuje dva
potenciometry, které se pfimo ucCastni zmény frekvencniho pdsma. V podstaté je vstupni
signal rozdé€len, zpracovan (posilen nebo utlumen) filtracnimi obvody a nasledné opét secten
na bazi tranzistoru nebo operacniho zesilovace (OZ v zapojeni jako sumacni ¢len). Takové
zapojeni umoziuje korekci pasma v oblasti hloubek a v oblasti vysek. Frekvence blizké 1 kHz
prochazeji obvodem nezménény. U slozitéjSich korekénich zesilovacti piibyva moznosti
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regulace frekvencniho pasma, pfiCemz vrcholem jsou studiové ekvalizéry (od Sesti

pasmovych korekci vyse).

1.1.3 Vykonové zesilovace
Vykonové nizkofrekvencni zesilovace se podle typli zapojeni déli do nékolika tfid.

e Ttida A

e TtidaB

e Ttida AB

e TiidaDaT
e TtidaH

e TiidaE

Jak bylo uvedeno v kapitole o piedzesilovacich, tfida A se pro vykonové aplikace
vlivem nizké G¢innosti nepouziva. Vice se pouziva tfida AB, kde je pracovni bod umistén do
oblasti, kde jiz mald zména vstupniho napéti zplisobi zménu vychylky na vystupu. Zapojeni
vyuzivd kombinaci komplementarnich tranzistorti (opacné vodivosti, ale stejné parametry).
Kazdy tranzistor pak zesiluje pravé jednu pilvinu signalu. Tiida B nebyva v praxi moc
pouzivand, jelikoz je pracovni bod umistén v oblasti, kde reaguje az na vyS§i uroven
vstupniho signalu (cca 300 mV — 700 mV) a proto tyto zesilovace maji silné nelinedrni
zkresleni pfi prichodu signalu nulovou urovni (pracovni bod je nastaven na nulovy klidovy
proud tranzistory).

Mezi dalsi tfidy zesilovact pouzivanych pro akustické signaly patii tiida D. Takové
zesilovace se oznacuji jako digitalni. Vystupni tranzistory pracuji jako spinace (tranzistor je
bud’ uzavien, nebo je v saturaci). Signdl je na zacatku pfeveden na digitalni, poté je zesilen
a nakonec preveden na analogovy signal. Vyhodnou vlastnosti je velka ucinnost, ktera
ptesahuje 80 %. Vlivem dvojnasobného prevodu A/D a D/A se ve vystupnim signalu mohou
projevit kvantifika¢ni odchylky, jez jsou vnimény jako nelinedrni zkresleni. Tyto nedostatky
ovSem fesi tfida T, kterda ma vylepSenou technologii fizeni oproti tfidé D (u¢innost dosahuje

az 90 %).

Zesilovace tiidy H [6] sleduji velikost vstupniho signdlu a pii potiebé vyssiho
vystupniho vykonu jsou schopny zmeénit napdjeci zdroj na vyssi uroven napéti. To je bud’
ziskavano ze specidlniho zdvojeného zdroje anebo se vysSs$i napajeci napéti, ve spolupraci

s fidici elektronikou, ziskava z elektrolytickych kondenzétorti vysoké kapacity (plati pfi



napajeni z akumuldtor). Samotné zapojeni vykonovych stupiii je ve tfidé AB, ovSem

ucinnost byva lepsi oproti samotné tiidé AB.

Podobné¢ jako tfida H i tfida E vyvinutd spolecnosti Sony pouziva zménu napajeciho
napéti. Zesilova¢ pracuje podobné jako tfida A (pracovni bod je uprostied zatéZovaci
charakteristiky), avSak poloha zatézovaci charakteristiky je plovouci (spojitd). Tim je
dosazeno vyrazné lepsi ucinnosti, nez dosahuje samotna tiida A. Cely proces fidi pomérné
slozita elektronika. Je-1i na vstupu zjisténa vyssi Groven signalu, nez je zesilova¢ schopny bez
zkresleni zpracovat, zvedne se napdjeci napéti o patfi¢nou uroven. Pii pozadavku na nizky
vystupni vykon se automaticky zmensuje 1 napajeci napé€ti vystupnich tranzistorti. Toto feseni

se objevuje v zafizenich napéajenych akumulétory.
Vsechny uvedené typy zesilovaclt musi spliiovat nasledujici pozadavky [11]:

e Minimalni zkresleni vystupniho signélu (linearni, harmonické a intermodula¢ni)
e Linearni frekvencni charakteristika

e Vstupni impedance

e Vstupni citlivost

e Vystupni impedance

e Vystupni vykon

e Cinitel tlumeni

e Vnitini odpor zesilovace

1.2 Pasivni frekvencni filtry
Frekvencni filtry maji schopnost upravovat prenasené frekvencni pasmo. Zapojeni

frekvencnich filtri  vyuzivd jednoduchych imitan¢nich jednobranii (civka, odpor,
kondenzator). Pti navrhu frekvencnich filtri je rozhodujici jaky vykon bude filtrovan. Pokud
realizujeme pasivni frekvenéni vyhybku pro reproduktorovou soustavu, pouzité soucastky
musi byt dimenzovany na patfiény vykon. Naptiklad tiipdsmova reproduktorova soustava
byvéa zapojena tak, ze hloubkovy reproduktor je v sérii s civkou bez jadra (specidlni typy
civek pro tzv. subwoofery zelezné jadro maji (vyssi induk¢nost = nizsi kmitocty)). Vyhybka
pro stfedovy reproduktor obsahuje dva kondenzatory a vykonovy odpor, vyskovy reproduktor
je zapojen s jednim kondenzitorem a vykonovym odporem (odpor, kondenzator a vyskovy
reproduktor jsou v sérii). Pii pouziti frekvencnich vyhybek se do reproduktort dostava jen ta
cast signalu, na ktery je dany reproduktor konstrukéné pfipraven. Zaroven je diky pouziti
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vykonovych rezistori zajisténo, ze impedance reproduktoru neklesne pod kritickou troven
jmenovité impedance a tim nehrozi znieni koncovych stupnii vykonového koncového
zesilovace (napf. piezoelektrické ménice maji na vyssich kmitoctech tak nizkou impedanci, ze
pii vynechani vykonového odporu miize dojit k destrukci jak reproduktoru, tak vykonového

koncového stupné).

1.2.1 Integracni a derivacni ¢lanky
Mezi nejcastéjsi filtry pouzivané v elektroakustice patii horni a dolni propust

(derivacni a integraéni ¢lanek). Modulové frekvencni charakteristiky jsou na obrazku 2 a 3.
Z frekvencnich charakteristik vyplyva, ze existuje frekvence, na které ptenos klesa o polovinu
vykonu (-3 dB). Takovy kmitocCet se nazyvd mezni frekvence a da se vyjadiit nasledujicim

vztahem [1]:

1
fo= 5 [Hz] (1)

Uvedené integracni a derivacni ¢lanky maji strmost 20 dB / dek. (6 dB / okt.). Pti
potiebé lepsi selektivity (vyssi strmosti) je tieba radit tyto ¢lanky kaskadové za sebe. Na tuto
problematiku Ize naleznout tabulky s doporu¢enymi hodnotami soucastek pro dany typ filtru
(napt. Bessel, CebySev, Butterwoth). Tyto filtry se vé&tSinou zapojuji ve spolupraci

s operacnimi zesilovaci, a pak se jiz fadi do kategorie aktivnich filtra.

1Vac69 1 1Vac69 R1
ovdc = ¢ 0vdc 1k

1n

Obr. 1 Integracni a derivacni ¢lanek
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1.2.2 Rezonan¢ni obvody
Dal$im typem jsou rezonan¢ni obvody. V jejich zapojeni se vyuziva obou rozdilnych

typtt zésobnikl energie (kondenzator a civka). Rezonancni obvody maji na rezonan¢nim
kmitoc¢tu pouze odporovy charakter a téchto vlastnosti se vyuziva k tpravé frekvencnich
charakteristik. Charakter rezonan¢niho obvodu se méni s frekvenci. Pod rezonan¢nim
kmitoc¢tem vykazuje RLC ¢lanek kapacitni charakter impedance a naopak nad rezonan¢nim
kmitoctem prevlada indukéni charakter impedance. Rezonan¢ni kmitocet popisuje rovnice [2]
(Thomsoniiv vztah):

fo [Hz] )

1
arJLC

Naptiklad v audiotechnice se objevuje sériovy rezonanéni ¢lanek (obr. 4), jez je
schopen potlacit urcité frekvence (savy obvod). To vede k odstranéni akustické zpétné vazby,

ke které dochazi pti pouziti mikrofonu a reproduktori v nevhodném uspotadani.

R1 L1 C1

Obr. 4 Sériovy rezonancni ¢lanek
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Obr. 5 Modulova frekvencni charakteristika SRO



1.3 Aktivni frekven¢ni filtry

Aktivni filtry vyuzivaji pasivnich frekvencnich filtri, které jsou zapojeny do
zpétnovazebniho obvodu. Aktivni souc¢astkou mize byt bud’ tranzistor, nebo v dnesni dobé
Castéji operacni zesilovac. Aktivni souCastka muze byt v zapojeni jako zesilova¢ nebo jako
odd¢lovaci ¢len (Au = 1). V nizkofrekvencni technice se velice Casto vyuzivaji aktivni filtry.
Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole 1.2.1, diky aktivnim filtrim je mozné vyuzivat
1 slozit&jsi zapojeni (napt. Besselovych) filtri. Aktivni filtry pracuji s nizkym signdlem, proto
je kladen diraz na Sumové vlastnosti vSech pouzitych soucastek. Mezi aktivni filtry lze
zaradit 1 nékteré typy korekénich zesilovacti. Vyhoda téchto filtrli je zfejma, vystup muze byt
na pozadovanych frekvencich i1 zesilen oproti pasivnim filtrim, které energii pouze

spottebovavaji (v zavislosti na frekvenci).

Mezi aktivni filtry se fadi i ekvalizéry. Ty umoziuji ménit kmitoctové pasmo na vice
frekvencich. Pouzivaji se pifi koncertech ve studiich a tak déale. Ekvalizéry umoziiuji
upravovat prenaSené pasmo ve velkém rozsahu. Lze také odstranovat akustickou zpétnou
vazbu. Pokud pomineme moznost korekce pasma smérem k vérnéjsi reprodukci, tak s témito
zvukovymi zafizenimi mizeme upravit zvuk na rtizné efekty, napiiklad zvuk znéjici z dalky

(zastfeny), telefonu apod.

1.4 Operaéni zesilovace
Idedlni operacni zesilovac spliiuje nasledujici parametry. Napétové zesileni ma byt

nekonecno, stejné jako Sife prenaSené¢ho pasma a vstupni odpor. Jeho vystupni odpor je
nulovy, stejné¢ jako zkresleni a Sum. SkuteCny operacni zesilova¢ se pouze priiblizuje
idealnimu. Jeho zesileni se pohybuje mezi 10* - 10°. Vstupni odpor byva nejmén& 0,5 MQ.
V piipadé pouziti unipolarnich tranzistord na vstupu muiZe vstupni odpor byt az 10'* Q.
Vystupni odpor se pohybuje od desetin do desitek Q. Sife pasma byva od stovek kHz do
jednotek MHz. Napajeni je nejcastéji symetrické =15 V [6]. Vykonové operacni zesilovace
mohou byt napajeny i vy$§im napétim. Pfi pozadavku na nesymetrické napdjeni musi byt

v obvodu vytvofend analogova zem, kterd se voli jako polovina napéjeciho napéti.

Na obrazku 6 [3] se nachézi vnitini zapojeni opera¢niho zesilovace NE5532A. Vstupy
jsou oznaceny symboly + (neinvertujici vstup) a — (invertujici vstup). Diody chrani obvod
pied znienim v piipad¢ ptrivedeni vyssiho napéti, nez na jaky je integrovany obvod urcen
(vstupni napéti méd byt vrozmezi +0,5 V). Vstupni signdly se zesiluji ve vstupnim

diferencnim zesilovaci, ktery je napajen ze zdroji konstantnich proudi, opatfenych



napétovou referenci. Predzesileny signal se dale zesiluje v druhém diferen¢nim stupni
s opacnou polovodivosti, nez jakou disponuje prvni diferen¢ni stupeit. Tento druhy diferen¢ni
stupeni obsahuje kondenzatory, které zajist'uji stabilitu stupné a tim celého obvodu. Z vystupu
se pak signal dostavd na vystupni koncovy stupeii, jenZz obsahuje komplementarni zapojeni
tranzistorti zatizenych jednoduchym proudovym zrcadlem [5]. Zapojeni ma také proudovou

ochranu, kterd omezuje vystupni proud na 10 mA.
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Obr. 6 Vnitini zapojeni operacniho zesilovace NE5532 [3]

1.4.1 Typicka zapojeni s OZ
Operacni zesilovace se pouzivaji pro mnoho ucell. Lze je zapojit jako komparatory

napéti, jako zesilovace invertujici (vystup ma oproti vstupu opacnou polaritu), neinvertujici,
jako sumacni ¢i rozdilové zesilovace a dal$i. Obrazek 7 ukazuje zdkladni invertujici
a neinvertujici zapojeni. Na obrazku 8 je ukadzka derivacniho a integracniho ¢lanku. Tyto
¢lanky jsou zakladni stavebni jednotkou aktivnich filtrti. V nizkofrekvencni technice se OZ

také vyuzivaji se zavedenou kladnou vazbou pro generatory pribeht.
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Obr. 8 Derivacni ¢lanek a integracni ¢lanek s operacnim zesilovacem

1.4.2 Synteticka indukénost

Na obrazku 9 je uvedeno zapojeni rezonan¢niho obvodu se syntetickym induktorem
(gyrator — impedan¢ni prevodnik). Vlastni synteticky induktor se nachézi mezi pismeny X
a'Y. Jeho funkce je nasledujici: pfi pfivedeni kladné pilviny signalu se pies kondenzator C2
vytvoii zapornd pulvlna napéti v bodé X. Ta je kondenzatorem C1 opét pifevedena na vinu
kladnou a jako takova vstupuje do neinvertujiciho vstupu operacniho zesilovace. Operacni
zesilova¢ ma jednotkové zesileni, a proto se pres rezistor R1 do bodu X ptenasi kladna
pulvlna. Zapojeni funguje opacné s ptichazejici zépornou pullvlnou. Mezi body X a Y

zapojeni chova jako civka.
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Obr. 9 Zapojeni syntetického induktoru

2. Popis zapojeni

2.1 Predzesilovac
Zapojeni vychazi z doporuc¢eného katalogového zapojeni obvodu NE5532A [3]. Jedna

se o nizkoSumovy operacni zesilova¢ od firmy Philips. Tyto integrované obvody nalezneme
ve vyrobnim programu i jinych vyrobcli, naptiklad Texas Instruments, Fairchild
Semiconductor, ON Semiconductor. Pouzitd verze je typu SMD (Surface Mount Device).

Zapojeni predzesilovace se nachazi na obrazku 10. Vstupni signal je pfiveden
konektory typu cinch (na zadnim panelu se nachazeji zlacené vstupni i vystupni konektory).
Na tyto konektory je napajena jednotlivé stinénd dvojlinka, pfes kterou se signal dostava na
desku predzesilovace. Vstupni odpor piedzesilovace je nastaven rezistory R8, R13 na hodnotu
100 kQ. Signal pokracuje pies vazebni kondenzator C45 do potenciometru o hodnoté 100 k€.
Pouzity potenciometr ma linedrni pribéh, coz se v nizkofrekvencni technice na nastavovani
zisku ¢asto nepouzivd. OvSem pokud by tento prubéh byl na zdvadu, lze ptfidanim rezistoru
mezi jezdec a zem vytvorit logaritmicky prabéh. Jedna se o tandemové provedeni
potenciometru s udavanym soubéhem lepSim nez 3 dB. Timto potenciometrem je nastavena
citlivost pro dany kanal a signal vstupuje ptes rezistor do operacniho zesilovace zapojené¢ho
jako sledovac signalu. Pfi prototypovém zapojeni bylo zjisténo, ze vétSina zafizeni ma vstupni
signal natolik silny, ze jeho dal$i zvySovani neni zadouci. Jedna se o predevsim oddélovaci
¢len s moznosti regulace. Z vystupu operacniho zesilovace se signdl dostava na paralelni

kombinaci rezistoru a keramického kondenzatoru. Rezistor o hodnoté 100 kQ zajist'uje
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vystupni odpor a kondenzator C48 (a C52) omezuje prenos velmi vysokych kmitoctl do
odvodu vystupniho ekvalizéru. Poté je signdl pfiveden na svorky relé, které pifi sepnuti
umozni stereofonnimu signalu dostat se dale do ekvalizéru (pfipadné na vystup). Relé je
opattfeno ochranou diodou, kterd zabranuje zniCeni civky pii vypnuti predzesilovace. Sepnuti
relé je ovladano piivedenim napéti na konektor. Jako blokovaci kondenzatory jsou pouzity
keramické SMD o hodnotach 100 nF, jez jsou posileny filtracnimi tantalovymi kondenzatory
o kapacité 47 uF. Predzesilova¢ je napajen ze stabilizovaného symetrického zdroje napéti

U=+15V.

Provedeni desky plosnych spojt je uvedeno na obrazku 11. Jednéd se o dvouvrstvou
DPS vyrobenou firmou s prokovenymi otvory, se zelenou nepajivou maskou a s povrchovou
upravou technologii HAL (Hot Air Levelling). V piipadé potieby je zafizeni navrzeno tak,
aby bylo mozné vyménit stavajici predzesilova¢ za jiny (napf. s kmitoctoveé zavislou

charakteristikou dle RIAA ¢i se zesilenim vétSim nez 1).
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Obr. 10 Zapojeni vstupniho predzesilovace
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Obr. 11 Deska plosnych spoju pro predzesilovaé

2.2 Vystupni ekvalizér

Schéma zapojeni se nachazi v prilohach stejné¢ jako obrazky desek plosnych spoji.

Protoze je pfepinacem vylouceno sepnuti vice kanal soucastn€, nachazi se na vstupu
ekvalizéru fada prokovenych otvorti umoznujicich zapojeni vSech ptedzesilovacii. Signal se
poté dostdva na jumpery, jez je mozno premostit funkci ekvalizéru, pfi¢emz navazujici
indikace vybuzeni zlstane aktivni. Pokud je ekvalizér aktivni, signal se pfivadi pies vazebni
kondenzator a rezistor R22 do neinvertujiciho vstupu vystupniho sumacniho zesilovace. Tento
vstup je spolecnym uzlem vsech pouzitych tahovych potenciometrii. Druhy konec odporové
drahy je opét elektricky spojen s ostatnimi potenciometry a je zapojen do invertujiciho vstupu
vystupniho zesilovace. Jezdec kazdého potenciometru vede signal do rezonan¢niho obvodu,
tvofeného dvéma rezistory, dvéma kondenzatory a jednim operacnim zesilovacem (viz
kapitola 1.4.2. Hodnoty soucastek urcujicich rezonac¢ni frekvenci a tudiz 1 oblast pro regulaci
byly zjistény pomoci simulaci v programu OrCAD Pspice. Vztazné kmitocty jsou uvedeny
také ve schématu. Signal je z vystupniho opera¢niho zesilovade vyveden na vystupni
potenciometr pies vazebni kondenzator. Jako v predeslém piipad€ jsou pro kazdy operacni
zesilovac pouzity tii blokovaci keramické kondenzatory o hodnoté 100 nF. Ve zdrojové ¢ésti
se také nachdzi par elektrolytickych kondenzatori o velikosti 47 puF. Zapojeni disponuje také
diodami znemoziujici pfivedeni opacné polarity napdjeni. Jejich funkce neni jen preventivni,

ale také chrani zapojeni pfed rozkmitanim pti vypinani ekvalizéru. Tato skutecnost byla
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zjiSténa pii testovani prototypové desky, kdy vlivem absence ochran byly zniCeny
stabilizatory zdroje. Napdjeni je symetrické a muze byt az 22 V, ale napdjeci napéti je

stabilizovano na hodnoté £17,2 V.

Pfi navrhu DPS byly zdivodu dosazeni vétsi presnosti rezonancni frekvence

kondenzatory zdvojeny. Simulované pribéhy zobrazuji nésledujici obrazky.
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Obr. 12 Simulaci zjisténa korekcni schopnost ekvalizéru
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(A) ten_band equalizer-SCHEMATICl-prenos (active)
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Obr. 13 Modulova frekvenéni charakteristika (potenciometry ve stiedni poloze)

2.3 Indikace vybuzeni
Zapojeni vyuziva integrované¢ho obvodu LM3915 [2] firmy National Semiconductor.

Tento obvod je navrZzen pro fizeni nizkopiikonovych zarovek, LCD nebo LED. Jedna se
o A/D ptevodnik s mnoha moZznostmi uplatnéni. Jeho vnitini zapojeni se sklada z deseti
komparatori, vstupniho pfedzesilovace, obvodi pro nastaveni rozhodovaci Grovné a také pro
nastaveni vystupniho proudu pro LED. Obvod LM3915 ma logaritmicky pribéh, coz je pro
zobrazovani hlasitosti vyhodné (vzhledem k vnimani intenzity hlasitosti lidskym uchem).
Rozsviceni jedné LED znamend zménu signalu o 3 dB. Maximalni rozsah jednoho
integrovaného obvodu je tedy 30 dB. Obvod je schopen pracovat v Sirokém rozmezi
napdjecich napéti a to od 3 Vpo 35 V. Diéle také umozniuje vybér mezi bodovym
a sloupcovym zobrazenim signalu. V mém piipad¢ byl pouzit sloupcovy rezim a konkrétni

zapojeni je popsano nize.

Signal se z vystupniho potenciometru dostava pies vazebni kondenzator C23 a rezistor
R23 na vstup operacniho zesilovace. Ten je zapojen jako invertujici zesilovac s jednotkovym
zesilenim (R23 = R24). Jeho vystup slouzi pro dodéani signalu do kaskadné fazenych dvou
obvodli LM3915. Rezistory R25 a R27 slouzi pro nastaveni proudu LED. Rezistory R26

a R28 v kombinaci s nastavitelnymi odporovymi trimry zajiStuji rozhodovaci urovné pro
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rozsviceni prvnich LED (D1 a D11). Aby mél vstupni operacni zesilova¢ definovanou zatéz,

jsou v zapojeni také rezistory R30 a R31, které maji hodnotu 22 kQ. Indikace vybuzeni je

napdjena nesymetricky 12 V. Oba integrované obvody maji zapojeny blokovaci kondenzator

o hodnoté¢ 100 nF, ve funkci filtratnich kondenzatorti je zapojena dvojice elektrolytickych

kondenzatorti o kapacité 47 uF. Pokud by indikace vybuzeni méla ptipadné posluc