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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva ndvrhem a konstrukci ekvalizéru s korekci hlasitosti
pro laboratorni vyuku a simulaci jednotlivych ¢asti v programu LTspice. Pro navrh bylo
pouzito pasmovych korektorti se sériovymi rezonan¢nimi obvody. VSechny pasma jsou
naladéna na mezni frekvenci fo Smirou korekce +12 dB. Soucasti prace je blokové
schéma, podrobny navrh ekvalizéru, schéma zapojeni eckvalizéru s fyziologickou
regulaci a navrh plosného spoje.

KLIiCOVA SLOVA

Graficky ekvalizér, frekvencni korekce, kmitoctové filtry, fyziologicka regulace
hlastosti, operacni zesilovaé, laboratorni piipravek

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deal s with a draft and construction of the design of equalizer with
loudness regulation for laboratory measurements lessons and also smulation of
individual partsin the program LTspice. For design was used bandpass correction with
series resonance circuits. All bands are tuned to a frequency fo with a degree of £ 12 dB.
Thes s includes block diagram, design of equalizer in detail, scheme of equalizer with
physiological regulation and the design of printed circuit boards.

KEYWORDS

Graphic equalizer, frequency correction, frequency filters, loudness volume control,
operational amplifier, laboratory preparation
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UvVOoD

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukci korek¢niho predzesilovace pro
laboratorni vyuku do pfedmétu BNFE - nizkofrekvenéni a audio eektronika. Korekéni
predzesilova¢ je vybaven na vstupu Wienovym ¢lankem, ktery méa mezni kmitocet
for = 160 kHz a fo = 4 Hz. Dale je zapojen regulator hlasitosti, u kterého se podle
poticby da zapnout nebo vypnout fyziologickd regulace s logaritmickym
potenciometrem s jednou odbockou. Samotné pasmové propusti a paAsmové zadrze jsou
realizovany sériovymi rezonan¢nimi obvody RLC, které jsou fazeny paraleln¢ vedle
sebe. Regulace je realizovana pomoci linearnich potenciometri od 12 dB do -12 dB.
Dalsim bodem navrhu bylo, s vyuzitim programu LTspice, odsimulovat funkcnost
regulace jednotlivych pasem.

V prvni teoretické kapitole bude okrajové popsano rozdéleni zékladnich filtra,
pouziti filtri v riznych oblastech elektrotechniky a rozdé€leni filtrii podle zpisobu
realizace.

Dalsi kapitola se bude d¢lit na korekéni predzesilovace, grafické a parametrické
ekvalizéry.

Tieti kapitola bude obsahovat nas konkrétni devitipasmovy ekvalizér. Jetu popsana
blokova struktura devitipAsmového ekvalizéru, popis naseho pouzitého pasmového
filtru (timto filtrem je sériovy rezonanéni obvod RLC), podrobny navrh celého
ekvalizéru, schéma zapojeni s jednotlivymi popsanymi bloky a navrh desky plosnych
spoju.

V piedposledni c¢ésti bakaldiské prace budou vlozeny a popsany jednotlivé
simulace (potenciometry ve stfedni poloze, parametrické rozmitdni vSech pasem a
rozmitani pasma 1 kHz).

Posledni ¢ast je vénovana méfeni zkonstruovaného devitipdsmového ekvalizéru a
zhotoveni laboratorni tlohy.



1 ZAKLADNI FILTRACNI OBVODY

Kmitoctové filtry jsou vétSinou linearni dvojbrany, které propusti harmonické slozky
spektra v urcitém pasmu frekvenci, pak je to propustné pasmo. V nepropustném pasmu
jsou tyto slozky potlacovany. Pro vyjadfeni téchto vlastnosti se pouzivd modulova
kmitoctova charakteristika.

1.1 Rozdéleni filtru

vvvvvv

e dolni propust (DP)
e horni propust (HP)
e pasmova propust (PP)
e pasmova zadrz (PZ)
a také dle pouzitych prvki:
e pasivni filtry RC
e pasivni filtry LC
e aktivni filtry RC
e filtry se syntetickymi prvky

e adalsi

1.2  Pouziti v riznych oblastech

Filtry se pouZivaji hlavné pro zpracovani signalli v né€kolika oblastech. V méfici
technice, dektroakugtice, radiotechnice (telekomunikace), v regulacni technice a v
dalsich [1].

V radiotechnice se pouziva pasmova propust K vybéru pfijimaného signalu
(vstupni obvody pfijimacii, mezifrekvenéni filtry), dolni a horni propust v anténnich
obvodech a predzesilovacich, pasmova zadrz na potlaceni rusivych signala.

V elektroakustice se vyuziva korekénich filtrii (preladitelné korektory hloubek,
vysek, pasmové korektory, vyhybky pro reproduktorové soustavy) a nékteré typy filtra
na omezeni Sumu (Dolby atd.).

Filtry se pouzivaji také v méFici technice, abychom mohli méfit jen dand

kmitoctova pasma, hlavné u selektivniho méfeni (méfeni raznych zkresleni a
vysokofrekven¢nich méfent).



1.3

Rozdéleni filtri podle zpiisobu realizace

Realizace pomoci [1]:

diskrétnich prvki — lze si filtr jednoduSe navrhnout podle svych
pozadavkil pomoci odporti, kondenzatort, civek, operacnich zesilovact
a dalsich

integrovaného bloku — toto feSeni je obvykle mensi, levnéjsi a
propracovanéjsi (bohuzel filtr nelze navrhnout piesné¢ podle svych
pozadavkil, musi se dodrzet podminky dle vyrobce)

Cislicového filtru — zpracovani signdlu probihd prostfednictvim
Cislicovych zafizeni (pfevodniky D/A a A/D, pocitace, signalové
procesory, vhodné programy)

Z tohoto rozdé€leni vyplyva, ze pro kazdy typ filtru bude zapottebi jiné realizace.

Maéme-li zpracovavat Cislicovy signal v daném ukolu a mame k dispozici dostatek
vypocetniho vykonu, zvolime Ccislicovou realizaci. Naopak kdyz budeme chtit
zpracovavat vysoké kmitocty, slabé a =zaruSené signaly, pouzijeme realizaci
integrovaného bloku. Kdybychom chtéli filtr specidlniho druhu, museli bychom sahnout
po realizaci z diskrétnich prvka a takovy filtr si sami navrhnout a vyrobit.

2 PREDZESILOVACE

Piedzesilovace se déli na korek¢ni piedzesilovace a ekvalizéry [2].

21

Korekéni predzesilovaé

Korekéni predzesilovace slouzi na ovladani zesilovace, tj. regulaci hlasitosti, vysek,
hloubek a také tfeba na stereofonni vyvazeni kanalli (balance).

Specialni druh korekéniho prfedzesilovace je napif. predzesilova¢c RIAA pro

gramofony nebo magnetofony [2].

2.2

Ekvalizér

Ekvalizér se pouziva na nastaveni frekvencni charakteristiky, na redukci akustickych
zpétnych vazeb, ke zlepSeni srozumitelnosti fe¢i a na Upravu zvukl zivych nastrojt.
Ekvalizéry vznikly proto, aby nastavenim trovné jednotlivych frekvenci byl poslech co
nejpiijemngjsi. [3]

Ekvalizéry se dé€li na grafické a parametrické [1].



2.2.1 Graficky ekvalizér

Graficky se nazyva proto, ze je nejcastéji osazeny tahovymi potenciometry. Tyto tahové
potenciometry byvaji umistény vedle sebe a jejich poloha uréuje body grafu frekvenéni
charakteristiky. Maximalni mira korekce se nejcastéji pouziva £12 dB nebo +£15 dB.

Jednotlivé kmitoc¢tové korekce, které muzeme vidét v tabulce 1 [1], se
voli Z nasobkt oktav (dvojnasobnych kmito¢tt). Typickym poétem na kmitoétu 20 Hz
az 20 kHz je tedy 10, 15 a 31 pasem.

Tabulka2.1  Korekéni kmitoéty grafickych ekvalizérti (hodnoty v [Hz])

1 (283|131 (283 (13| 1 | 23|13} 1 |23]| 13
okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt. | okt.
20 | 125 125 800 5k

25 | 25 160 | 160 | 1k | 1k | 1k 6,3k | 6,3k
315 315 200 1,25k] 8k 8k
40 | 40 | 250 | 250 | 250 1,6k | 1,6k 10k | 10k

50 315 | 2k 2k 12,5k

63 | 63 | 63 400 | 400 25k | 25k | 16k | 16k | 16k
80 | 500 500 3,15k 20k

100 | 100 630 | 630 | 4k | 4k | 4k

2.2.2 Parametricky ekvalizér

vvvvvv

hlavné pro profesionalni ucely, kde nesta¢i jen regulovat pienos a pevné zadany
kmitocet jako u grafického ekvalizéru. Tento ekvalizér umoziuje nastavit hned nékolik

parametru:

prenos — nastavuje se zesileni nebo potlaceni daného pasma
rezonanc¢ni ¢i mezni kmitocet

Sitku pasma — nastavuje se hodnota Cinitele jakosti Q (pfi vysokém Q
ma vysledny prenos velké zvinéni, pfi nizkém Q zase dochazi
k ovlivnéni pfenosu sousednich pasem)



2.3 Sitka pasma a ¢initel jakosti Q

Cinitel jakosti obvodu Q je jen u pienosovych funkci fadu n>1. Velikost jakosti ndm
urcuje strmost piechodu modulové charakteristiky z propustného do nepropustného
pasma. Jakost u pasmové zaddrze a pasmové propusti md vliv na §itku propustného
pasma.

Sitka pasma je dana rozdilem frekvenci f; a f, vyskytujicich se kolem stiedni
frekvence fo, pfi poklesu o 3 dB oproti fo. Sitka pasma B souvisi s ¢initelem jakosti Q
filtru. Vztah pro vypocet (2.1) [1].

Q=21 (2.1)

kde cinitel jakosti Q je definovan jako stfedni frekvence fo déleno $ifkou pasma B.



3 DEVITIPASMOVY EKVALIZER

3.1 Blokové schéma

Blokové schéma obrazek 3.1 popisuje celkové zapojeni ekvalizéru. Piipravek je na
vstupu a vystupu vybaven BNC konektory, které se daji spolehlivé ptipojit a odpojit.
Dalsi ¢ast je vénovana bloku s regulaci hlasitosti. Tato regulace je vybavena
fyziologickou regulaci hlasitosti s potenciometrem s odbockou a také vypinacem pro
zapnuti a vypnuti fyziologie. DalSim blokem je vstupni zesilova¢ s dudlnim opera¢nim
zesilovacem NE5532. Déle jsou zapojeny samotné sériové rezonan¢ni RLC obvody,
které obsahuji, misto nepraktické civky, syntetickou induk¢nost zapojenou s operacnim
zesilovaCem. Dalsim blokem je vystupni zesilovac s operacnim zesilovacem, ktery ma
za ukol scitat vSechny vlivy rezonancnich obvodi. Z vystupniho BNC konektoru tedy
dostavame signal s riznym kmitoctem a podle polohy jednotlivych potenciometrt také
signal s riznym zesilenim.

HLASITOST
; | VST. ZESILOVAC VYST. ZESILOVAC
VSTUP VYSTUP
Fyziologicka Ox
BNC - — BNC
regulace
T
s NE5532 NES532
Vypinac FR

sériové RLC
filtry

(se synt. indukcnosti)

NE5532

Obrazek 3.1 Blokové schéma ekvalizéru



3.2  Popis zapojeni filtru

Jak uz nazev napovida, bylo pouzito devét sériovych rezonan¢nich obvodi RLC fazené
paralelné. Jednotlivé rezonan¢ni obvody byly naladény na mezni frekvenci fo a to
(63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz a 16 kHZ2).

Schéma sériového rezonan¢niho obvodu RLC je na obrazku 3.2.

R L C

e

N

< V4

Obrazek 3.2  Sériovy rezonan¢ni obvod RLC

Filtr se sériovym rezonan¢nim obvodem je na obrazku 3.3 [1].

GND

Obrazek 3.3  Pasmovy filtr s RLC obvodem



Protoze civky L jsou drahé a nepraktické (ruSiva napéti a konstrukce), je v zapojeni
pouzitd synteticka indukce (gyrator), mtizeme tak vytvofit vysoké hodnoty induk¢nosti.
Gyrator je obvod, ktery transformuje jednu impedanci v jinou a je realizovan pomoci
opera¢niho zesilovace a pfislusnych soucastek. Toto zapojeni ma jednu vyhodu. Ma
men$i sériovy odpor a induktor se miize pouzit tam, kde je pozadavek na dosazeni
vétSiho Cinitele jakosti Q.

Aby se nezhorSily vlastnosti zapojeni, je potieba dodrzet podminku (uvedena v
[4]), aby rezistor R, byl mnohem vétsi nez Ry (R:>>Ry). Nahrada civky L za synteticky
induktor v rezonan¢nim obvodu RLC je na obrazku 3.4 [4].

Pro nase zapojeni plati podminka a vztahy [4]:

L e Rl'RZ'CZ pI’O Rz > Rl
C = Cl
Rs =R,
C C1
L RA1 S _1:
1 +
|
RS R2
GND GND

Obrazek 3.4  Nahrada rezonan¢niho obvodu RLC za syntetickou induk¢nost



KdyZ bude jezdec vytoCeny doleva ke vstupnimu rezistoru R, bude zesileni Ry/(R+Ry)
obrazek 3.5 vlevo, teda mensi jak 1 a obvod bude signal zedabovat. Bude-li to naopak,
jezdec vytoceny doprava k rezistoru R, tak bude zesileni (R+Ry)/R; obrazek 3.5 vpravo,
teda vétsi jak 1 a bude zesilovat. Z toho plyne, Ze nastavenim potenciometru doleva
nebo doprava ziskdvame pasmovou zadrz nebo pasmovou propust. Ve sttedni poloze
potenciometru je ptenos jednotkovy a frekvenéné nezavisly [1].

Ku(min) = R1/(R+R1) Ku(max) = (R+R1)/R1
R R
B 1+—2 &—T—1+—3
+ ] + ]
2] _ 2]

R R

e | I |
| .
GND GND

Obrazek 3.5  Modely pro minimalni a maximalni pfenos

3.3 Navrh

V prvnim kroku bylo zvoleno devét pasem pro nas devitipasmovy ekvalizér. Bylo
pouzito standardni oktavové frekvencni spektrum.

63 Hz 125Hz 250Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2kHz, 4 kHz, 8 kHza 16 kHz

1) V druhém kroku byla zvolena nejcastéj$i mira korekce a to je £15 dB.

2) Poté byla zvolena hodnota odporu R. Tato hodnota byva okolo 10 kQ. Pro naSe
ucely jsme vybrali R= 8,2 kQ [1].



3) Vypocitame odpor Ry, coz je sériovy odpor. Vzorce mame na obrazku 5. A protoze
prenos je v dB, tak ho musime pfepocitat.

Kgs = +15 dB (3.1)

K
Kas = 20 log Ku — Ku= 10720 =5,623 (3.2)

Hodnota odporu R; podle vypoctu 3.3 bude mit hodnotu 1.8 kQ a vime, Ze odpor
Rs = Ry. Tato hodnota bude pro vSechny rezonan¢ni obvody stejna.

R+R, R 8200
Kumax = R, Ry = K -1) ~ 5623-1
1 ( Umax ) )

=1773,8Q - 1800 Q (3.3)

4) Vypocitaime hodnotu kondenzatoru C z obrazku 4. Vypocet provedeme pomoci
vztahu ¢initele jakosti Q.

1

Q= (-] (3.4)

wo.Rl.Cl

Tento ekvalizér ma devét pasem, zvolili jsme Q =4 [1].

1 1 _ 1
Q.wo.R;y Q2mfi.R,  4.2m.63.1800

C, = 350,8 nF - 330 nF (3.5)

5) Vypocitame hodnotu civky L z obrazku 4. Pro vypocet pouzijeme vztah (3.6) a
vyjadiime si hodnotu civky L.

fo = gz 7] (36)

1 1
_ - ~1933H 3.7
4m2.C 160 472350.107.632 ’ 57
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Civku nahradime jiz zminénym gyratorem v zapojeni s OZ obrazek 4 [4]

Navrh gyratoru (syntetické induk¢nosti).

L=Ry.R,.C, [H] (3.8)

Z podminky Ry << Ry si zvolime R, = 180 kQ. Zbyva ndm dopocitat
kondenzator Ca.
L 19,33

2= RyR, _ 1800.180.10° 59,6 nF - 56 nF (3.9)

Pro ostatni rezonan¢ni kmitocty postupujeme zcela stejn¢ od bodu ¢islo 5. Vypocty
z prvnich ¢ty bodii zlistavaji pro vSechna rezonan¢ni pasma stejna. VSechny vypocty
ostatnich meznich frekvenci jsou v tabulce 2.

Tabulka3.1  Vypocty meznich frekvenci

fo[Hz] | Q[-] | Ri[kQ] | R[kQ] | C[nF] | C[nF] | LI[H] fiypos [HZ]
63 4 1.8 180 330 56 19,33 63,01
125 4 1.8 180 180 27 9 125,04
250 4 18 180 91 13 4,45 250,1
500 4 18 180 43 7,5 2,35 500,67
1000 4 18 180 22 3,6 1,15 1000,6
2000 4 18 180 11 18 0,57 2009,95
4000 4 1,8 180 5,6 0,82 0,28 4019,26
8000 3 1,8 180 2,7 0,47 0,146 8016,1
16000 4 1,8 180 13 0,24 0,076 16011,85

11



34  Schéma zapojeni

Schéma zapojeni ptiloha B bylo provedeno v programu pro navrh desek plosnych spojt
(DPS). Eagle je zkratka z anglickych slov Easily Applicable Graphical Layout Editor.
Program se sklada ze tfi hlavnim ¢asti:

e Editor schémat
e Editor spojil

e Autorouter

Jednotlivé funkéni bloky jsou popsané v podkapitole niZe.

3.4.1 Napajeni ekvalizéru

Tento ekvalizér bude slouzit jako laboratorni piipravek, proto je nutné, aby napajeni
mélo rizné ochrany napt. ochranu proti prepolovani. Napéjeni celého zafizeni je z
laboratorniho zdroje o symetrickém napéti +15 V. Zpracovavané signaly jsou vztazeny
ke stfedu napajeciho napéti GND (0 V) tedy k zemi. Schéma napajeni je v piiloze B. Na
ptivodnich svorkach 15 V a -15V jsou 500 mA pojistky. Déle tam jsou zapojeny diody
proti ptepdlovani symetrického napéti.

U napajeni operacnich zesilovac¢li jsou piivody zablokované keramickymi
kondenzatory s kapacitou 100 nF [5]. Jako operac¢ni zesilovac¢ byl zvolen NE5532. Je to
dudlni operacni zesilova¢, coz znamena, Zze v jednom pouzdru jsou dva operacni
zesilovace, tudiz v naSem zapojeni je potieba Sest OZ.

12



3.4.2 Pasmova propust

Na ptivodnich svorkach je pfipojena pasmova propust neboli Wientiv ¢lanek obrazek
3.6 se sklada ze dvou RC ¢lanku [1]. Prvni RC ¢lanek je DP a druhy RC ¢lanek je HP.
DP nepropousti vysoké frekvence a ma mezni kmitocet fo; pfiblizné 160 kHz. HP
nepropousti nizké frekvence a ma mezni kmitocet fop ptiblizné 4 Hz.

1 1
for = 2TMR,.C; 2118005601012 157,9 kHz = 160 kHz (3.1)

1 1

foz = 2MR,C, | 2m181032210-6 4,02 Hz = 4 Hz (3.2)
R1 C2
g—C1+—— ' &
1k8 2.2u
R2
Cl =
560p 18k []

GND GND

Obrazek 3.6 Wienuav ¢lanek

3.4.3 Regulator hlasitosti

Regulator hlasitosti byva vétSinou u kazdého elektroakustického zatizeni. Nastaveni
hlasitosti probiha prostiednictvi jednoduchého napétoveého délice. Jako hlavni regulacni
soucastka se pouziva potenciometr. Potenciometry se pouzivaji logaritmické, pak zména
hlasitosti odpovida uhlu natoCeni osy potenciometru. Aby nedochazelo ke zhorSeni
odstupu cizich napéti, samotna regulace by méla byt zapojena tam, kde uz nedochazi
k napétovému zesileni [6].

Pro nase ucely byl vybran fyziologicky regulator hlasitosti. Ten se pouziva u
lepsich a kvalitnéjSich zafizeni. Lidé totiz nemaji sluchovy organ stejné citlivy pro
signaly riznych kmito¢ta. Pfi nizkych hlasitostech jsme mén¢ citlivy na nizké a vysoké
frekvence. Proto se vyuziva této regulace, ktera zdlraziuje hloubky a vysky. Pro
fyziologické regulatory se nejcastéji pouzivaji specialni potenciometry s jednou nebo
vice odbockami. N&S§ regulator obsahuje potenciometr s jednou odbockou a ma
hodnotu 100 kQ/Y. Schéma zapojeni je na obrazku 3.7 [7].
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R1
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C1 c2 M17Y
470p
100n
——¢
R2 []
3.9k
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Obrazek 3.7  Fyziologicky regulator hlasitosti

Pro nazornost laboratorni ulohy puajde fyziologicka regulace zcela vypnout, jak
mizeme vidét v kompletnim schématu ptiloha B.

Dalsi dil¢i bloky jsou popsany v kapitole 3.2 Popis zapojeni filtru.

3.5 Navrh desky ploSnych spoji

Pro navrh desky plo$nych spoji jsem pouzil program EAGLE ve verzi 7.2, ktery jsem
uz popisoval v kapitole 3.4. V tomto programu jsou sice rozsahlé knihovny, ale byla
potfeba navrhnout tahové potenciometry znacky Alps v editoru soucastek. Navrzena
DPS (ptiloha B.2) je jednovrstva a vSechny soucastky jsou na jediné desce, na které je
aplikovana nepajiva maska. Na velké ¢asti desky plosnych spojii se nachazi rozlévana
zemnici plocha (rozlévana meéd’). AvsSak byla potieba se nutné vyhnout zemnim
smyckam. Rozméry desky jsou 218 x 104 mm. Na desce se nenachazi zadné prokovy,
coz je levngjSi a zabere to méné Casu pii vyrob&. Celé zafizeni bylo zasazeno do
plastové krabicky.

14



4 SIMULACE

Simulace byla provedena ve freeware programu LTspice IV, ktery je volné stazitelny ze
stranek firmy Linear Technology. Program je slozeny ze tfi Casti, graficky editor
schémat, simulator nazvany LTspice a samotného programu na vizualizace
simulovaného obvodu.

4.1  Potenciometry ve stiedni poloze, prenos 0 dB

Ekvalizér byl simulovan od frekvence frin = 10 Hz do fyux = 100 kHz. Potenciometry
byly nastaveny do stfedni polohy. Z obrazku 4.1 jde vidét, Ze modulova frekvenc¢ni
charakterigtika je v celém kmito¢tovém pasmu takika rovna a zesileni je ptiblizné
rovno O dB, coz odpovida pienosu rovno 1. Pfi velmi nizkych a velmi vysokych
frekvencich ptenos nepatrné klesa, coz je akceptovatelné.

0dB

-2dB—

-4dB

GdB+

-8dB—

-10dB

-12dB

-14dB

-16dB

-18dB

-20d48 i i i e
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Obrazek 4.1  Simulace ekvalizéru, pfenos roven 0 dB
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4.2  Parametrické rozmitani pro vSechna pasma

Ekvalizér byl simulovan od frekvence fyin = 10 Hz do fax = 70 kKHz. V této simulaci
obrazek 4.2 bylo vyuzito parametrického rozmitani potenciometru od 1 kQ do 24 kQ
pro vSechna pasma. Z charakteristiky jdou jasn€ vidét jednotlivd pasma, kterd maji
potlaceni a zdiraznéni 12 dB. Na frekvenci od 63 Hz do 16 kHz vykazuji vrchni Zluta
kiivka a spodni zelend kiivka nejvyssi zvinéni a to pfiblizné 3 dB. Toto zvInéni jde 1épe
pozorovat na obrazku 4.3 a obrazku 4.4.

13dB

11dB+
9dB
7dB—
5dB

3dB---

1dB—

-1dB

3dB-| -

-5dB
-7dB—
-9dB—
-11dB

-13dB ——— ————] —
T0Hz 100Hz 1KHz 10KHz

Obrazek 4.2  Simulace ekvalizéru, rozmitani vSech deviti pasem

Y[out)

12dB—

10dB—

8dB—

6dB—

4dB—

2dB—

0dB ' —— : i ' ——
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

Obrazek 4.3  Simulace ekvalizéru, zduraznéni vSech deviti pasem
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-1dB

-2dB+

-3dB+

-4dB—

-5dB

-6dB

-7dB—

-idB

-9dB+

-10dB-

-11dB

-12dB ——t : :
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

Obrazek 44  Simulace ekvalizéru, potlaceni vSech deviti pasem

4.3  Parametrické rozmitiani paAsma 1 kHz

V této simulaci bylo rozmitano jen pasmo 1 kHz. VsSechny potenciometry byly
nastavené do stfedni polohy, az na potenciometr, ktery ovlada pienos pasma 1 kHz.
Vysledek simulace je na obrazku 4.5. Z modulové frekvencni charakteristiky jde vidét,

ze stiedni frekvence je opravdu 1 kKHz.

V[ouf]

10dB

8dB~
BdB~
4dB—
2dB—

0dB~

-2dB—

-4dB—

GdB+

-8dB—

-10dB —t : T
10Hz 100Hz 1KHz 10KHz

Obrazek 45  Simulace ekvalizéru, rozmitani pasma 1 kHz
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5 MERENI LAB. PRIPRAVKU

Funk¢nost laboratorniho piipravku je ukazdna zde. Na generdtoru jsme nastavili
frekvenci f = 1 kHz a vstupni napéti Uy =1 V.

Obrazek 5.1 Hlasitost laboratorniho ptipravku na minimu

CHi~ LEEL M 238 p=

Obrazek 5.3 Pohled na vyst. napéti z osciloskopu (Vep= 4,16V = Vrus = 1,5V)

Jako inspirace pro vytvoreni laboratorni tlohy nam poslouzily jiz existujici laboratorni
ulohy z predmétu BNFE (Nizkofrekvencni a audio elektronika). NaSe tloha
,Devitipasmovy ekvalizér by méla nahradit alohu €. 2 ,,Korek¢ni nizkofrekvencni
zesilovac®.
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Nizkofrekvenc&ni elektronika (BNFE, SNFE, KNFE)

Laboratorni uloha €. 2 (teoreticka Cast)

Devitipasmovy ekvalizér

Cilem ulohy je seznamit studenty s vlastnostmi a zakladnimi parametry pripravku
wDevitipasmovy ekvalizér®, ktery obsahuje devét pasmovych korektoru a regulaci
hlasitosti s prepinatem fyziologické regulace hlasitosti. Béhem méieni studenti
ziskaji predstavu o vlastnostech grafickych ekvalizéra v kmitoctové oblasti,
pribéhu regulace hlasitosti a vstupnim odporu.

UVOD

Schéma zapojeni piipravku je uvedeno na Obr. 1. Méteny devitipasmovy ekvalizér je
zafizeni s moznosti nastaveni frekvencni charakteristiky pro devét pasem (od 63 Hz do
16 kHz) aregulace hlasitosti (pfepinacem lze nastavit fyziologickou regulaci hlasitosti —
»loudness®). Pfipravek je nutné napajet symetrickym napétim o hodnoté + 15V. Jadrem
korek¢niho zesilovace je sériovy rezonan¢ni obvod naladény na urcitou frekvenci.
Modul je osazen nizkoSumovymi OZ NE5532N.

Na vstupnich svorkach je zapojena pasmova propust, kterd ma mezni frekvence
4 Hz a 160 kHz. Dale je vstupni signal pfiveden na regulator hlasitosti. Potenciometr P
ma vyvedenou odbocku a prepinatem lze piipojit fyziologicky regulator hlasitosti,
ktery pii malé hlasitosti zdiirazni hloubky a vysky tak, aby se kompenzovaly specifické
vlastnosti lidského sluchu. Poté vstupni zesilova¢ zpracovava nizkofrekvencni signal a
impedancné prizptisobuje zdroj nizkofrekvencéniho signalu k aktivnimu korektoru.
Zesileni vstupniho zesilovace je urceno zpétnovazebnim déli¢em s rezistory Ry a Ry.
Vstupni odpor zesilovace je piiblizné dan paralelni kombinaci odporu Rz a
potenciometru P. Zesileny nizkofrekven¢ni signal z vystupu IC1B je piivadén na
sériové rezonancni RLC obvody, které jsou fazeny paralelné vedle sebe. Sériové RLC
obvody funguji jako pasmova propust a maji rezonan¢ni frekvenci na meznim kmitoctu
daného pasma. Z praktického hlediska nebyly pouzity civky, ale byla pouZita synteticka
induk¢nost, realizovana pomoci gyratoru (prevodnik impedance) s OZ. S potenciometry
P1 az Py lze regulovat jednotlivd naladéna pasma (v hornich polohach bézci
potenciometrl jsou zesilovany, v dolnich polohach jsou potlacovany).

Za poslednim potenciometrem Pg nésleduje vystupni operacni zesilovac, ktery

zajistuje s¢itani vSech vlivli rezonancnich obvodii a také malou vystupni impedanci
celého korekcniho predzesilovace.

19



Fyz. regulace

hlasitosti
mooo On/Off
N

§
£
=
72 |

] SN END =]
]
o _“Tﬂmnm& 63 Hz
s > l
1.8k
= 3300
GND cr
1
"
56n
o {rﬁﬁm 125 Hz
Ri0
N i
1.8
180K 180n
GHD cn
I
it
27
\
I PO o
4 Ri12
- [ I
1 cig V& €18
180k 1n 220
) |
1
1t
cis
t2n
)
- e 500 Hz
& R4 an
R15
1.8
r:'— 26
i 560
ferx]
GNOD 22n
[yl
it
car
1.8n
o s | 1kHZ
€30
R RI6
o > I
. 1.8%
cH = 22n
16 36n
GND
1t
it
c33
i €36 1 12
P il
g Rri8
P } o I
=] : @
GND ©a0
1
L}
1.8n
\
g Eil R
41
R20
m, >R i
1 1
180% L
GND ca2
1
i
820p
y
Bl 8 kHz
& Rz o
R23 1t
r‘ T—9 1 1.8k
180K 2
GND ca4
1t
i
470p
C45
i 2 100p o, ol 16 kHz
R24
w, P>ues Ly
. C46
Tom ca7 120
120p
GND
[l
L
cap
120p
can
G148 100p
NESSIZN
N A2
- W
C50
1000 ouTt
28 Rag R27
1501
2T0R Bx2
€51
I
" GND  GND
100p

Obr.1 Schéma zapojeni ptipravku ,,DevitipAsmovy ekvalizér



Nizkofrekvencni elektronika (BNFE, SNFE, KNFE)

Laboratorni uloha €. 2 (protokol)

Devitipasmovy ekvalizér

Jméno a prijment: .......cccoceevveiiieinie e Studijni skupina: .......ccceeeeiiiriiennen.

Datum a ¢as meéfeni: ........cccoeveveeieiriieinnenne Hodnoceni vyucujiciho: ....................

ZADANI, POZNAMKY K MEREN{i A VYPRACOVANI PROTOKOLU

1. Zméite modulovou kmitoctovou charakteristiku pfipravku postupné pro linearni
korekci, korekci s maximalnim zdiraznénim vSem pasem, korekci s maximalnim
potlacenim vSem pasem pro vstupni napéti U; = 775 mV. Pred méfenim nastavte
hlasitost pro pienos zesilovace na kmito¢tu f = 1 kHz a bez korekci na A, = 1 (kdy
Ui = Uz, = 775 mV). Modul pienosu vypocitejte podle vzorce (pocitejte
s efektivnimi hodnotami napéti RMS)

U
A, =20log—=%.
U gU1 (1)

Tab.1 Modulova kmito¢tova charakteristika korekci (Uy = 775 mV)

Pasma + Pasma = Pasma -
A G | ates | vyl | Asteel | vy | A fdB)
30 1,20 3,80 0,76 -0,22 0,48 -4,16
65 2,58 10,45 0,77 -0,08 0,18 -12,54
125 2,29 941 0,77 -0,03 0,25 -9,86
250 3,11 12,07 0,78 0,01 0,15 -14,26
500 3,10 12,04 0,78 0,07 0,15 -14,26
1000 3,22 12,37 0,79 0,13 0,16 -13,98
2000 3,18 12,26 0,79 0,20 0,16 -13,70
4000 2,87 11,37 0,80 0,26 0,19 -12,44
8000 3,00 11,76 0,80 0,26 0,17 -13,38
16000 2,00 8,23 0,80 0,25 0,27 -9,26
20000 2,75 11,00 0,79 0,12 0,18 -12,63
30000 1,56 6,08 0,77 -0,06 0,34 -7,18
50000 1,12 3,20 0,74 -0,42 0,34 -7,16
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Graf 1 Modulova kmito¢tova charakteristika méfenych korekci zesilovace

Zméite vlivy pasmovvch filtrti na kmitoétu f = 1 kHz Pied mé&fenim nastavte

hlasitost pro pienos zesilovace na kmito¢tu f = 1 kHz a bez korekci na A, = 1 (kdy
Ui = Uz = 775 mV). Na generatoru nechte kmitocet 1 kHz a postupné pro kazdy
potenciometr nastavte maximalni zesileni, zapiSte si vystupni napéti, poté to samé
pro maximalni potlaceni. Po skonceni kazdé pasmo vyrovnejte do stfedni polohy.
Takto pokracujte se vSemi tahovymi potenciometry podle tabulky nize. Dale z grafu
zjistéte Sitku pasma, ta je dana rozdilem frekvenci f; a f, vyskytujicich se kolem
mezni frekvence fo, pti poklesu o 3 dB oproti fo. Z Sitky pasma poté vypocitejte

Cinitel jakosti Q podle vzorce.

Q

_ f, 1000 1000
~ fo—f1 1050-700 350
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Tab. 2 Modulova kmitoc¢tova charakteristika korekéniho pasma 1 kHz (U1 = 775 mV)

Ovliviiované Maximalni zesileni | Maximalni potlaceni
Potenciometr pasmo[ |_f|rz?kvence Uy [V] A [dB] Uy [V] A [dB]
1 65 0,82 0,48 0,78 0,00
2 125 0,83 0,54 0,77 -0,09
3 250 0,86 0,85 0,73 -0,50
4 500 0,94 1,69 0,66 -1,34
5 1000 2,26 9,30 0,24 -10,15
6 2000 0,91 1,43 0,68 -1,08
7 4000 0,81 0,42 0,78 0,00
8 8000 0,80 0,28 0,79 0,19
9 16000 0,80 0,24 0,80 0,23
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10,00

5,00 /\ —— Maximalni
zesileni
o
= 0,00 =
=1
-5,00 o
= Maximalni
potlaceni

-10,00

-15,00

10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

Graf 2 Modulova kmitoctova charakteristika korek¢niho pasma 1 kHz
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3. Zmdéite frekvencni zdvislost funkce fyziologické regulace hlasitosti ptipravku.
Vstupni napéti U; = 775 mV a pred méfenim nastavte hlasitost zesilovace na
kmitoctu f = 1 kHz a bez korekci na vystupni napéti Uz = 200 mV). Vsechny pasma
dejte do stiedni polohy.

Tab. 4 Zavislost regulace hlasitosti korek¢éniho zesilovaée (U1 = 775 mV)

£Ha] Linearni regulace Loudness
U2 [mV] AU [dB] U2 [mV] AU [dB]
20 0,18 -0,92 0,33 4,22
30 0,18 -0,92 0,32 4,14
50 0,18 -0,87 0,32 3,95
70 0,18 -0,87 0,30 3,58
100 0,18 -0,82 0,28 3,02
200 0,18 -0,77 0,24 1,44
300 0,18 -0,72 0,22 0,63
500 0,18 -0,72 0,20 0,00
700 0,19 -0,68 0,20 -0,22
1000 0,19 -0,68 0,19 -0,31
2000 0,18 -0,72 0,20 -0,22
3000 0,18 -0,72 0,20 0,04
5000 0,18 -0,77 0,22 0,75
7000 0,18 -0,82 0,24 1,40
10000 0,18 -0,87 0,26 2,11
20000 0,18 -0,96 0,28 3,02
30000 0,18 -1,11 0,29 3,20
50000 0,17 -1,31 0,29 3,20
5,00
4,00 I
3,00 I ——Loudness

AU [dB]

2,00 \ /

1,00 =—Linearni
\ / regulace

0,00

\___....-/
)
-1,00 ——
~_
-2,00
10 100 1000 10000 100000
f[Hz]

Graf 3 Modulova kmitoctova charakteristika regulaci hlasitosti
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4. Urcete vstupni odpor piipravku. Do pfivodu mezi generator a piipravek do série
vlozte cejchovany proménny odpor cca 100 kQ. Pfi nastavené hodnoté odporu 0Q
nastavte vystupni napéti na U, = 300mV. Pak zvysujte vlozeny odpor, az vystupni
napéti klesne na polovinu tj. na Uy = 150mV. Pak na stupnici pfimo odectéte
velikost vstupniho odporu (pochopitelné pouze modulu vstupni impedance, ngjsme
schopni rozliit pfipadnou imaginarni slozku vstupni impedance). Mé&ite na
kmitoctu f=1kHz.

Vstupni odpor Ryt = 17 kQ.

POUZITE MERICI PRISTROJE

GEN nizkofrekvencni funk¢ni generator Agilent 33220A

NMV nizkofrekvencni milivoltmetr Grundig MV 100

OSC digitalni osciloskop Agilent 54621A

NZ  napajeci zdroj MCP M10-DP-305E (napajeni piipravku +15V)
meéfeny pripravek ,,DevitipaAsmovy ekvalizér

vstupni cejchovany proménny odpor 100 kQ2

propojovaci vodi¢e 3 X BNC-BNC, propojovaci vodice 3 x ,,bandnek*

ZAVER

V prvnim bod¢ bylo zjiSténo maximalni zesileni, které se pohybovalo hlavné okolo
13 db a maximalni potlaceni, které bylo hlavné okolo 14 az 15 db. Ovéfili jsme také, ze
ekvalizér ma bez korekci prenos roven 1, coz odpovida 0 dB. V dalS§im bod¢ jsme méftili
maximalni zesileni a potlaceni u jediného pasma a to 1 kHz. Pfenos vysel ptiblizné + 10
dB. Bylo také zjisténo ovliviiovani sousednich pasem, coz u devitipAsmového
ekvalizéru miizeme predpokladat. Sitka pasma B po odeéteni obou frekvenci nam vysla
kolem 350 Hz. Z sitky pasma jsme dopocitali Cinitele jakosti Q, ktery nam vysel 2,86.

Ve tretim bod¢ jsme ovérili funkci fyziologické regulace hlasitosti (loudness),
ktera zdlraziluje hloubky a vysky pfi nizkych hlasitostech.

Vstupni odpor 17 kQ jsme odecetli ptimo ze stupnice cejchovaného proménnyho
odporu, kdy vystupni napéti kleslo na polovinu.
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5.1 Laboratorni uloha - podklady

Nizkofrekvencni elektronika (BNFE, SNFE, KNFE)

Laboratorni uloha €. 2 (teoreticka Cast)

Devitipasmovy ekvalizér

Cilem ulohy je seznamit studenty s vlastnostmi a zikladnimi parametry pripravku
»Devitipasmovy ekvalizér®, ktery obsahuje devét pasmovych korektori a regulaci
hlasitosti s prepinacem fyziologické regulace hlasitosti. Béhem méieni studenti
ziskaji predstavu o vlastnostech grafickych ekvalizéri v kmitoctové oblasti,
prubéhu regulace hlasitosti a vstupnim odporu.

UvVOoD

Schéma zapojeni ptipravku je uvedeno na Obr. 1. Méfeny devitipasmovy ekvalizér je
zafizeni s moznosti nastaveni frekvencni charakteristiky pro devét pasem (od 63 Hz do
16 kHz) a regulace hlasitosti (pfepina¢em lze nastavit fyziologickou regulaci hlastosti —
»loudness®). Pfipravek je nutné napéjet symetrickym napétim o hodnoté + 15V. Jadrem
korek¢niho zesilovaCe je sériovy rezonan¢ni obvod naladény na urcitou frekvenci.
Modul je osazen nizkoSumovymi OZ NES5S532N.

Na vstupnich svorkdch je zapojena pasmova propust, kterd ma mezni frekvence
4 Hz a 160 kHz. Déle je vstupni signal piiveden na regulator hlasitosti. Potenciometr P
mé vyvedenou odbocku a prepinacem lze pripojit fyziologicky regulator hlasitosti,
ktery pii malé hlasitosti zdirazni hloubky a vysky tak, aby se kompenzovaly specifické
vlastnosti lidského sluchu. Poté vstupni zesilova¢ zpracovava nizkofrekvencni signal a
impedancné prizptisobuje zdroj nizkofrekvencniho signalu k aktivnimu korektoru.
Zesileni vstupniho zesilovace je uréeno zpétnovazebnim délicem s rezistory Ry a Ry.
Vstupni odpor zesilovace je piiblizné dan paralelni kombinaci odporu Rz a
potenciometru P. Zesileny nizkofrekvencni signal z vystupu IC1B je pfivadén na
sériové rezonancni RLC obvody, které jsou fazeny paralelné vedle sebe. Sériové RLC
obvody funguji jako pasmova propust a maji rezonancni frekvenci na meznim kmitoctu
daného pasma. Z praktického hlediska nebyly pouzity civky, ale byla pouzita synteticka
induk¢nost, realizovana pomoci gyratoru (prevodnik impedance) s OZ. S potenciometry
P1 az Pg lze regulovat jednotlivd naladéna pasma (v hornich polohach bézci
potenciometra jsou zesilovany, v dolnich polohach jsou potlacovany).

Za poslednim potenciometrem Pg nasleduje vystupni operacni zesilovac, ktery

zajistuje sCitani vSech vlivli rezonancnich obvodii a také malou vystupni impedanci
celého korekcniho piredzesilovace.
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Obr.1 Schéma zapojeni piipravku ,,Devitipdsmovy ekvalizér*
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Nizkofrekvencni elektronika (BNFE, SNFE, KNFE)

Laboratorni uloha €. 2 (protokol)

Devitipasmovy ekvalizér

Jméno a prijment: ........cccceeeviviieiiiiiiinie e Studijni skupina: .......cccceveevereiennnen.

Datum a ¢as me&frent: ......cccoeceveeeeevirnieneenne. Hodnoceni vyucujiciho: ....................

ZADANI, POZNAMKY K MERENi A VYPRACOVANI PROTOKOLU

1. Zméite modulovou kmitoctovou charakteristiku piipravku postupné pro linearni
korekci, korekci s maximalnim zdGraznénim vSem pasem, korekci s
maximalnim potla¢enim vSem pasem pro vstupni napéti U; = 775 mV. Pied
méfenim nastavte hlasitost pro pienos zesilovace na kmitoctu f=1kHz a bez
korekci na Ay = 1 (kdy U; = Uz = 775 mV). Modul pienosu vypocitejte podle
vzorce (pocitejte s efektivnimi hodnotami napéti RMS)

U
A, =20log—=.
U OgU (1)

1

Tab.1 Modulova kmitoc¢tova charakteristika korekci (Uy = 775 mV)

Pasma + Pasma = Pasma -

flhz] Uz [V] Ay[dB] | Uz[mV] | Ay[dB] | Uz[mV] | Ayl[dB]

30

65
125
250
500
1000
2000
4000
8000
16000
20000
30000
50000
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2. Sestrojte modulovou kmitoctovou charakteristiku Ay = f (U2/U1) pro vSechny

Ay [dB]

naméfené prilbéhy do jednoho grafu. Ocejchujte vhodné osu Y a zakreslete
prabéhy modult v§ech korekci.

10 100 1000 10000 100000

f [Hz]

Graf 1 Modulova kmito¢tova charakteristika méfenych korekci zesilovace

3. Zméite vlivy pdsmovych filtrd na kmitoétu f = 1 kHz. Pfed mé&fenim nastavte
hlasitost pro ptenos zesilova¢e na kmitoc¢tu f=1kHz a bez korekci na A, = 1
(kdy Uy = U, = 775 mV). Na generatoru nechte kmitocet 1 kHz a postupné pro
kazdy potenciometr nastavte maximalni zesileni, zapisSte si vystupni napéti, poté
to samé pro maximalni potlaceni. Po skonceni kazdé pasmo vyrovnejte do
sttedni polohy. Takto pokracujte se vSemi tahovymi potenciometry podle
tabulky nize. Dale z grafu zjistéte $itku pasma, ta je dana rozdilem frekvenci f1 a
f, vyskytujicich se kolem mezni frekvence fo, pii poklesu o 3 dB oproti fo.
Z sitky pasma poté vypocitejte Cinitele jakosti Q podle vzorce.

Q=% (2)
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Tab. 2 Modulova kmitoc¢tova charakteristika korekéniho pasma 1 kHz (Ul =775 mV)

Maximalni zesileni Maximalni potlaceni

Ovliviiované pasmo

Potenciometr - f[HZ] U, [V] Ay [dB] U, [V] Ay [dB]

65

125

250

500

1000

2000

4000

8000

OONOO|OPAWIN|F

16000

4. Sestrojte modulovou kmitoctovou charakteristiku Ay = f (U2/U1) pro vSechny
namétfené priabéhy do jednoho grafu. Ocejchujte vhodné osu Y a zakreslete
prabéhy maximalniho zesileni a maximalniho potlaceni.

Ay [dB]

10 100 1000 10000 100000

f [Hz]

Graf 2 Modulova kmito¢tova charakteristika korekéniho pasma 1 kHz
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5. Zméite frekvencni zdvislost funkce fyziologické regulace hlasitosti ptipravku.
Vstupni napéti Us = 775 mV a pred méfenim nastavte hlasitost zesilovace na
kmitoctu f=1kHz a bez korekci na vystupni napéti U, = 200 mV). Vsechny
pasma dejte do stfedni polohy.

Tab. 4 Zavislost regulace hlasitosti korekéniho zesilovace (U1 = 775 mV)

Linearni regulace Loudness

f[HZ]
Uz[mV] | Ay[dB] [ Up[mV] | Ay l[dB]

20
30
50
70
100
200
300
500
700
1k
2k
3k
5k
7K
10k
20k
30k
50k
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6. Sestrojte modulovou kmito¢tovou charakteristiku Ay = f (U2/U1) pro namétené

Ay [dB]

pribéhy do jednoho grafu. Ocejchujte vhodné osu Y a zakreslete pribéhy
modult lineani regulace hlasitosti a regulace ,,Joudness®.

10 100 1000 10000 100000

f [Hz]

Graf 3 Modulova kmito¢tova charakteristika regulaci hlasitosti

7. Urcete vstupni odpor ptipravku. Do pfivodu mezi generator a ptipravek do série
vlozte cejchovany proménny odpor cca 100 kQ. Pfi nastavené hodnoté odporu
0Q nastavte vystupni napéti na U, = 300mV. Pak zvySujte vlozeny odpor, az
vystupni napéti klesne na polovinu tj. na Uy = 150mV. Pak na stupnici piimo
odectéte velikost vstupniho odporu (pochopitelné pouze modulu vstupni
Impedance, nejsme schopni rozli§it pfipadnou imaginarni slozku vstupni
impedance). Mé&fte na kmitoétu f = 1kHz.

Vstupni odpor Rt = ........... KQ.
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POUZITE MERICI PRISTROJE

GEN nizkofrekvencni funk¢ni generator Agilent 33220A

NMYV nizkofrekvenéni milivoltmetr Grundig MV 100

OSC digitalni osciloskop Agilent 54621A

NZ  napajeci zdroj MCP M10-DP-305E (napajeni ptipravku +15V)
meéfeny pripravek ,,Devitipasmovy ekvalizér

vstupni cejchovany proménny odpor 100 kQ

propojovaci vodi¢e 3 X BNC-BNC, propojovaci vodice 3 x ,,bananek*

ZAVER
(Zde kazdy student Citeln€ doplni své individualni hodnoceni vysledkii méreni a potvrdi
jej svym podpisem. Je tfeba podrobn¢ komentovat kazdy bod meéreni, kazdou mérenou

charakteristiku nebo jednotlivy vysledek. Zavér by mél vzdy piehledné shrnovat
technické parametry méteného piipravku a jejich vyhodnoceni.)
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r A4

6 ZAVER

Podle zadani byla navrzena blokova a obvodova struktura korekéniho zesilovace pro
laboratorni vyuku. Po domluvé s vedoucim prace bylo zvoleno standardni oktavové
frekvenéni spektrum pro devét pasem (63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4
kHz, 8 kHz a 16 kHz). Z nejbéznéjsich realizaci korek¢nich zesilovacu byl zvolen filtr
se sériovymi rezonan¢nimi obvody RLC. Protoze civky L jsou nepraktické a drahé, byla
potiteba navrhnout ndhrada civky L za syntetickou induk¢énost s opera¢nim zesilovacem.

Zapojeni obsahuje fyziologickou regulaci hlagtosti, ktera se da pro nazornost
laboratorni ulohy zapnout avypnout.

Pro nase ucely byl vybran obvod od firmy Texas Instruments NE5532, jedna se 0
nizkoSumovy a cenové dostupny dudlni operacni zesilova¢. Tento OZ se hojné vyuziva
v béZné nizkofrekvencni technice.

Obvodova struktura byla nasledné odsimulovana v programu LTspice. Ze simulaci
jde vidét, Ze korekéni zesilova¢ umoziuje regulaci pfi parametrickém rozmitani vSech
pasem na kmitoctech 63 Hz az 16 kHz v rozsahu +12 dB. Pfi parametrickém rozmitani
jednoho pasma napt. 1 kHz je zdiraznéni a potlac¢eni =8 dB. Schéma a deska plo$nych
spojii celého zatizeni jsou umistény v piilohach.

Diiraz byl kladen zejména na navrh desky plosnych spoju a také na vybér krabicky,
do které se celé zafizeni vlozilo. Krabicka byla vybrana ¢erna, plastova s oddélitelnym
prednim a zadnim panelem (rozméry krabicky: 90 x 250 x 148 mm).

Dokonceny vyrobek bylo mozné odméfit v laboratori predmétu Nizkofrekvencni a
audio elektronika. M¢éfeni prokazalo plné funkéni piipravek s parametry blizici se
naSemu teoretického navrhu. Maximalni zesileni nebo potlaceni vSech pasem bylo
v rozsahu kolem £12 az £13 dB. U jednoho pasma 1 kHz to bylo +9 dB (maximalni
zesileni) a -10 dB (maximalni potlaceni). Méfenim sitky pasma 1 kHz se zjistilo, Ze
nebyla spravné zvolena hodnota Cinitele jakosti Q, tato hodnota byla zvolena pfilis
vysoka. Devitipdsmovy ekvalizér je velice selektivni, to znamend, ze ma malou §ifku
pasma propustnosti. Z méfeni Sitky pasma a nasledném dopocitani Cinitele jakosti Q
jsme zjistili, ze Q = 2,9. Pro lepsi nazornost mohla byt tato hodnota zvolena okolo 1.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZK RATEK

Q Cinitel jakosti
B Sitka pasma
f Frekvence

EQ Ekvalizér
DPS Deska plosnych spojt

DP Dolni propust

HP Horni propust

PP Pasmova propust

Pz Pasmova zadrz

L Indukce (civka)

C Kapacita (kondenzator)
R Rezistor

oz Operacni zesilovac
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A PRILOHA - OSTATNI SSMULACE

Pasma: 63 Hz, 250 Hz, 1 kHz, 4 kHz, 16 kHz jsou potlacovana
Péasma: 125 Hz, 500 Hz, 2 kHz a 8 kHz jsou zdlUraziiovana
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Pasma: 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz jsou potlacovana
Pasma: 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz a 16 kHz jsou zdirazinovana
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B PRILOHA - NAVRH EKVALIZERU

B.1 Schéma zapojeni ekvalizéru
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B.2 Deska ploSnych spoju ekvalizéru

0 Q00 e .
R B dbss

Rozméry desky jsou 218 x 104 [mm], méfitko M1:1
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Osazovaci plan ekvalizéru
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C PRILOHA - SEZNAM SOUCASTEK

Seznam soucastek je fazen podle poc¢tu kusti dané soucéstky.

Pocet Popis Hodnota Nazev
. ., C28, C29, C30, C31, C32, C33, C34, C35,
16 Kondenzator - foliovy 10001 36, c37, €38, C39, a0, ca1, C42, C51
+15V, -15V, GND, IN, IN_GND, OUT,
11 Nasuvna vidlice - konektor - OUT_GND, POT_GND, POT_IN,
POT_ODB, POT_OUT
. R1, R8, R10, R12, R14, R16, R18, R20,
10 Dratovy rezistor - 0.6W 1k8 R22, R24
9 Potenciometr ALPS - tahovy 100k/lin P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10
9 Dratovy rezistor - 0.6W 180k R9,R1L,R13, R15|'£517’ R19, R21, R23,
6 Operacni zesilovac - dudlni - i IC11C2. 1C3. ICA. 1G5, 1C6
NE5532 ! ! ! ! !
4 Dioda - 1n4004 - D1, D2, D3, D4
4 BNC konektor, do panelu - -
4 Kondenzator - keramicky 22n C9, C11, C44, C46
3 Zditka panelova - bananek 4mm -
3 Kondenzator - elektrolicky 100u/25V C12,C20, C25
2 Kondenzator - keramicky 1.8n C8, C13
2 Kondenzator - keramicky 100p C23, C50
2 Kondenzator - keramicky 120p C18, C49
2 Kondenzator - keramicky 1n Cle, C43
2 Kondenzator - keramicky 2.7n C21, ca7
2 Kondenzator - keramicky 470p C2, C17
2 Kondenzator - keramicky 5.6n C15, C45
Pojistka radialni SCHURTER MST
2 ) o0 caomA 500mA F1, F2
2 Kondenzator - keramicky 820p C10,C14
2 Dratovy rezistor - 0.6W 8k2 R7,R26
1 Jumper switch - J1
Potenciometr s odbockou -
1 1P289D 100k/y P1
1 Kondenzator - keramicky 1.2n C19
1 Kondenzator - keramicky 27n C22
1 Kondenzator - keramicky 330n c4
1 Kondenzator - keramicky 100n C3
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Pocet Popis Hodnota Nazev
1 Kondenzator - keramicky 10n C48
1 Kondenzator - keramicky 12n cé6
1 Kondenzator - keramicky 33p c5
1 Kondenzator - keramicky 180n C24
1 Kondenzator - keramicky 560p Cc27
1 Kondenzator - keramicky 56n C1
1 Kondenzator - keramicky 68n c7
1 Kondenzator - foliovy 2.2u C26
1 Dratovy rezistor - 0.6W 3k9 R4
1 Dratovy rezistor - 0.6W 100 R27
1 Dratovy rezistor - 0.6W 100R R6
1 Dratovy rezistor - 0.6W 150k R28
1 Dratovy rezistor - 0.6W 18k R2
1 Dratovy rezistor - 0.6W 1k R5
1 Dratovy rezistor - 0.6W 270R R29
1 Dratovy rezistor - 0.6W 33k R3
1 Krabicka plastova - KP13 - i i

250x149%x90mm
1 Packovy prepinac - P-KNX2 - -
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D PIv{iLOHA’- K ONSTRUKCE
EKVALIZERU

D.1 Konstrukce desky ploSnych spoju

D.2 Devitipasmovy ekvalizér - zepiredu




D.3 Devitipasmovy ekvalizér - zezadu




