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ABSTRAKT 
Tato bakaláĜská práce se zabývá návrhem a konstrukcí ekvalizéru s korekcí hlasitosti 
pro laboratorní výuku a simulací jednotlivých částí v programu LTspice. Pro návrh bylo 
použito pásmových korektorĤ se sériovými rezonančními obvody. Všechny pásma jsou 
naladČná na mezní frekvenci f0 s mírou korekce ±12 dB. Součástí práce je blokové 
schéma, podrobný návrh ekvalizéru, schéma zapojení ekvalizéru s fyziologickou 
regulací a návrh plošného spoje.  
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ABSTRACT 
This bachelor’s thesis deals with a draft and construction of the design of equalizer with 
loudness regulation for laboratory measurements lessons and also simulation of 
individual parts in the program LTspice. For design was used bandpass correction with 
series resonance circuits. All bands are tuned to a frequency f0 with a degree of ± 12 dB. 
Thesis includes block diagram, design of equalizer in detail, scheme of equalizer with 
physiological regulation and the design of printed circuit boards. 
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operational amplifier, laboratory preparation 
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ÚVOD 
Tato bakaláĜská práce se zabývá návrhem a konstrukcí korekčního pĜedzesilovače pro 
laboratorní výuku do pĜedmČtu BNFE - nízkofrekvenční a audio elektronika. Korekční 
pĜedzesilovač je vybaven na vstupu Wienovým článkem, který má mezní kmitočet  
f01 = 160 kHz a f02 = 4 Hz. Dále je zapojen regulátor hlasitosti, u kterého se podle 
potĜeby dá zapnout nebo vypnout fyziologická regulace s logaritmickým 
potenciometrem s jednou odbočkou. Samotné pásmové propusti a pásmové zádrže jsou 
realizovány sériovými rezonančními obvody RLC, které jsou Ĝazeny paralelnČ vedle 
sebe. Regulace je realizována pomocí lineárních potenciometrĤ od 12 dB do -12 dB. 
Dalším bodem návrhu bylo, s využitím programu LTspice, odsimulovat funkčnost  
regulace jednotlivých pásem. 

V první teoretické kapitole bude okrajovČ popsáno rozdČlení základních filtrĤ, 
použití filtrĤ v rĤzných oblastech elektrotechniky a rozdČlení filtrĤ podle zpĤsobu 
realizace.  

Další kapitola se bude dČlit na korekční pĜedzesilovače, grafické a parametrické 
ekvalizéry.  

TĜetí kapitola bude obsahovat náš konkrétní devítipásmový ekvalizér. Je tu popsána 
bloková struktura devítipásmového ekvalizéru, popis našeho použitého pásmového 
filtru (tímto filtrem je sériový rezonanční obvod RLC), podrobný návrh celého 
ekvalizéru, schéma zapojení s jednotlivými popsanými bloky a návrh desky plošných 
spojĤ.  

V pĜedposlední části bakaláĜské práce budou vloženy a popsány jednotlivé 
simulace (potenciometry ve stĜední poloze, parametrické rozmítání všech pásem a 
rozmítání pásma 1 kHz).  

Poslední část je vČnována mČĜení zkonstruovaného devítipásmového ekvalizéru a 
zhotovení laboratorní úlohy. 
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1 ZÁKLůDNÍ FILTRůČNÍ OBVODY 
Kmitočtové filtry jsou vČtšinou lineární dvojbrany, které propustí harmonické složky 
spektra v určitém pásmu frekvencí, pak je to propustné pásmo. V nepropustném pásmu 
jsou tyto složky potlačovány. Pro vyjádĜení tČchto vlastností se používá modulová 
kmitočtová charakteristika.  

 

1.1 RozdČlení filtrĤ 

RozdČlení filtrĤ [1] dle nejdĤležitČjšího dČlení je dle pĜenášeného kmitočtového spektra: 

 dolní propust (DP) 

 horní propust (HP) 

 pásmová propust (PP) 

 pásmová zádrž (PZ) 

a také dle použitých prvkĤ: 

 pasivní filtry RC 

 pasivní filtry LC 

 aktivní filtry RC 

 filtry se syntetickými prvky 

 a další 

1.2 Použití v rĤzných oblastech 

Filtry se používají hlavnČ pro zpracování signálĤ v nČkolika oblastech. V mČĜicí 
technice, elektroakustice, radiotechnice (telekomunikace), v regulační technice a v 
dalších [1]. 

V radiotechnice se používá pásmová propust k výbČru pĜijímaného signálu 
(vstupní obvody pĜijímačĤ, mezifrekvenční filtry), dolní a horní propust v anténních 
obvodech a pĜedzesilovačích, pásmová zádrž na potlačení rušivých signálĤ. 

V elektroakustice se využívá korekčních filtrĤ (pĜeladitelné korektory hloubek, 
výšek, pásmové korektory, výhybky pro reproduktorové soustavy) a nČkteré typy filtrĤ 
na omezení šumu (Dolby atd.). 

Filtry se používají také v mČĜicí technice, abychom mohli mČĜit jen daná 
kmitočtová pásma, hlavnČ u selektivního mČĜení (mČĜení rĤzných zkreslení a 
vysokofrekvenčních mČĜení). 
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1.3 RozdČlení filtrĤ podle zpĤsobu realizace 

Realizace pomocí [1]:  

 diskrétních prvkĤ – lze si filtr jednoduše navrhnout podle svých 
požadavkĤ pomocí odporĤ, kondenzátorĤ, cívek, operačních zesilovačĤ 
a dalších 

 integrovaného bloku – toto Ĝešení je obvykle menší, levnČjší a 
propracovanČjší (bohužel filtr nelze navrhnout pĜesnČ podle svých 
požadavkĤ, musí se dodržet podmínky dle výrobce) 

 číslicového filtru – zpracování signálu probíhá prostĜednictvím 
číslicových zaĜízení (pĜevodníky D/A a A/D, počítače, signálové 
procesory, vhodné programy) 

 

Z tohoto rozdČlení vyplývá, že pro každý typ filtru bude zapotĜebí jiné realizace. 
Máme-li zpracovávat číslicový signál v daném úkolu a máme k dispozici dostatek 
výpočetního výkonu, zvolíme číslicovou realizaci. Naopak když budeme chtít 
zpracovávat vysoké kmitočty, slabé a zarušené signály, použijeme realizaci 
integrovaného bloku. Kdybychom chtČli filtr speciálního druhu, museli bychom sáhnout 
po realizaci z diskrétních prvkĤ a takový filtr si sami navrhnout a vyrobit.    

2 PěEDZESILOVůČE 
PĜedzesilovače se dČlí na korekční pĜedzesilovače a ekvalizéry [2]. 

2.1 Korekční pĜedzesilovač 

Korekční pĜedzesilovače slouží na ovládání zesilovače, tj. regulaci hlasitosti, výšek, 
hloubek a také tĜeba na stereofonní vyvážení kanálĤ (balance). 

Speciální druh korekčního pĜedzesilovače je napĜ. pĜedzesilovač  RIAA pro 
gramofony nebo magnetofony [2]. 

2.2 Ekvalizér 

Ekvalizér se používá na nastavení frekvenční charakteristiky, na redukci akustických 
zpČtných vazeb, ke zlepšení srozumitelnosti Ĝeči a na úpravu zvukĤ živých nástrojĤ.  
Ekvalizéry vznikly proto, aby nastavením úrovnČ jednotlivých frekvencí byl poslech co 
nejpĜíjemnČjší. [3] 

Ekvalizéry se dČlí na grafické a parametrické [1]. 
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2.2.1 Grafický ekvalizér 

Grafický se nazývá proto, že je nejčastČji osazený tahovými potenciometry. Tyto tahové 
potenciometry bývají umístČny vedle sebe a jejich poloha určuje body grafu frekvenční 
charakteristiky. Maximální míra korekce se nejčastČji používá ±12 dB nebo ±15 dB.  

Jednotlivé kmitočtové korekce, které mĤžeme vidČt v tabulce 1 [1], se 
volí z násobkĤ oktáv (dvojnásobných kmitočtĤ). Typickým počtem na kmitočtu 20 Hz 
až 20 kHz je tedy 10, 15 a 31 pásem.  

 

Tabulka 2.1 Korekční kmitočty grafických ekvalizérĤ (hodnoty v [Hz]) 

1  
okt. 

2/3  
okt. 

1/3  
okt. 

1  
okt. 

2/3  
okt. 

1/3  
okt. 

1  
okt. 

2/3  
okt. 

1/3  
okt. 

1  
okt. 

2/3  
okt. 

1/3  
okt. 

    20 125   125     800     5k 

  25 25   160 160 1k 1k 1k   6,3k 6,3k 

31,5   31,5     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   2,5k 2,5k 16k 16k 16k 

    80 500   500     3,15k     20k 

  100 100   630 630 4k 4k 4k       

 

2.2.2 Parametrický ekvalizér 
Parametrický ekvalizér je podstatnČ složitČjší pĜi realizaci a nastavování. Používá se 
hlavnČ pro profesionální účely, kde nestačí jen regulovat pĜenos a pevnČ zadaný 
kmitočet jako u grafického ekvalizéru. Tento ekvalizér umožĖuje nastavit hned nČkolik 
parametrĤ: 

 pĜenos – nastavuje se zesílení nebo potlačení daného pásma 

 rezonanční či mezní kmitočet 

 šíĜku pásma – nastavuje se hodnota činitele jakosti Q (pĜi vysokém Q 
má výsledný pĜenos velké zvlnČní, pĜi nízkém Q zase dochází 
k ovlivnČní pĜenosu sousedních pásem) 
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2.3 ŠíĜka pásma a činitel jakosti Q 

Činitel jakosti obvodu Q je jen u pĜenosových funkcí Ĝádu n>1. Velikost jakosti nám 
určuje strmost pĜechodu modulové charakteristiky z propustného do nepropustného 
pásma. Jakost u pásmové zádrže a pásmové propusti má vliv na šíĜku propustného 
pásma. 

ŠíĜka pásma je dána rozdílem frekvencí f1 a f2 vyskytujících se kolem stĜední 
frekvence f0, pĜi poklesu o 3 dB oproti f0. ŠíĜka pásma B souvisí s činitelem jakosti Q 
filtru. Vztah pro výpočet (2.1) [1]. 

 ܳ ൌ ௙బ஻  ሾെሿ, (2.1) 

kde činitel jakosti Q je definován jako stĜední frekvence f0 dČleno šíĜkou pásma B. 
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3 DEVÍTIPÁSMOVÝ EKVůLIZÉR 

3.1 Blokové schéma 

Blokové schéma obrázek 3.1 popisuje celkové zapojení ekvalizéru. PĜípravek je na 
vstupu a výstupu vybaven BNC konektory, které se dají spolehlivČ pĜipojit a odpojit. 
Další část je vČnována bloku s regulací hlasitosti. Tato regulace je vybavena 
fyziologickou regulací hlasitosti s potenciometrem s odbočkou a také vypínačem pro 
zapnutí a vypnutí fyziologie. Dalším blokem je vstupní zesilovač s duálním operačním 
zesilovačem NE5532. Dále jsou zapojeny samotné sériové rezonanční RLC obvody, 
které obsahují, místo nepraktické cívky, syntetickou indukčnost zapojenou s operačním 
zesilovačem. Dalším blokem je výstupní zesilovač s operačním zesilovačem, který má 
za úkol sčítat všechny vlivy rezonančních obvodĤ. Z výstupního BNC konektoru tedy 
dostáváme signál s rĤzným kmitočtem a podle polohy jednotlivých potenciometrĤ také 
signál s rĤzným zesílením. 

 

Obrázek 3.1 Blokové schéma ekvalizéru 
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3.2 Popis zapojení filtru 

Jak už název napovídá, bylo použito devČt sériových rezonančních obvodĤ RLC Ĝazené 
paralelnČ. Jednotlivé rezonanční obvody byly naladČny na mezní frekvenci f0 a to  
(63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz a 16 kHz).  

Schéma sériového rezonančního obvodu RLC je na obrázku 3.2. 

 

Obrázek 3.2 Sériový rezonanční obvod RLC 

 

 

Filtr se sériovým rezonančním obvodem je na obrázku 3.3 [1]. 

 

 

Obrázek 3.3 Pásmový filtr s RLC obvodem 
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Protože cívky L jsou drahé a nepraktické (rušivá napČtí a konstrukce), je v zapojení 
použitá syntetická indukce (gyrátor), mĤžeme tak vytvoĜit vysoké hodnoty indukčnosti. 
Gyrátor je obvod, který transformuje jednu impedanci v jinou a je realizován pomocí 
operačního zesilovače a pĜíslušných součástek. Toto zapojení má jednu výhodu. Má 
menší sériový odpor a induktor se mĤže použít tam, kde je požadavek na dosažení 
vČtšího činitele jakosti Q.  

Aby se nezhoršily vlastnosti zapojení, je potĜeba dodržet podmínku (uvedena v 
[4]), aby rezistor R2 byl mnohem vČtší než R1 (R2>>R1). Náhrada cívky L za syntetický 
induktor v rezonančním obvodu RLC je na obrázku 3.4 [4]. 

 

Pro naše zapojení platí podmínka a vztahy [4]:  

ܮ  ൌ ܴଵ Ǥ ܴଶ Ǥ ଶ   pro ܴଶܥ ب ܴଵ  ܥ ൌ ଵ  ܴ௦ܥ ൌ ܴଵ  
 

 

Obrázek 3.4 Náhrada rezonančního obvodu RLC za syntetickou indukčnost 
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Když bude jezdec vytočený doleva ke vstupnímu rezistoru R, bude zesílení R1/(R+R1) 
obrázek 3.5 vlevo, teda menší jak 1 a obvod bude signál zeslabovat. Bude-li to naopak, 
jezdec vytočený doprava k rezistoru R, tak bude zesílení (R+R1)/R1 obrázek 3.5 vpravo, 
teda vČtší jak 1 a bude zesilovat. Z toho plyne, že nastavením potenciometru doleva 
nebo doprava získáváme pásmovou zádrž nebo pásmovou propust. Ve stĜední poloze 
potenciometru je pĜenos jednotkový a frekvenčnČ nezávislý [1].  

 

 

Obrázek 3.5 Modely pro minimální a maximální pĜenos 

 

3.3 Návrh 

V prvním kroku bylo zvoleno devČt pásem pro náš devítipásmový ekvalizér. Bylo 
použito standardní oktávové frekvenční spektrum. 

 

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

 

1) V druhém kroku byla zvolena nejčastČjší míra korekce a to je ±15 dB. 

 

2) Poté byla zvolena hodnota odporu R. Tato hodnota bývá okolo 10 kΩ. Pro naše 
účely jsme vybrali R = 8,2 kΩ [1]. 

  



 

 10 

 

3) Vypočítáme odpor R1, což je sériový odpor. Vzorce máme na obrázku 5. A protože 
pĜenos je v dB, tak ho musíme pĜepočítat. 

 

KdB = +15 dB (3.1) 

KdB = 20 log Ku ĺ Ku =  ͳͲ಼೏ಳమబ   = 5,623  (3.2) 

 

Hodnota odporu R1 podle výpočtu 3.3 bude mít hodnotu 1.8 kΩ a víme, že odpor  
RS = R1. Tato hodnota bude pro všechny rezonanční obvody stejná. 

୙୫ୟ୶ܭ  ൌ ோାோభோభ ՜  ܴଵ ൌ ோሺ௄౑ౣ౗౮ିଵሻ ൌ ଼ଶ଴଴ହǡ଺ଶଷିଵ ൌ ͳ͹͹͵ǡͺ π ՜  ͳͺͲͲ π (3.3) 

4) Vypočítáme hodnotu kondenzátoru C z obrázku 4. Výpočet provedeme pomocí 
vztahu činitele jakosti Q.  ܳ ൌ ଵఠబǤோభǤ஼భ  ሾെሿ  (3.4) 

Tento ekvalizér má devČt pásem, zvolili jsme Q = 4 [1]. ܥଵ ൌ ଵொǤఠబǤோభ ൌ ଵொǤଶగǤ௙భǤோభ ൌ ଵସǤଶగǤ଺ଷǤଵ଼଴଴ ൌ ͵ͷͲǡͺ   ՜ ͵͵Ͳ    (3.5) 

5) Vypočítáme hodnotu cívky L z obrázku 4. Pro výpočet použijeme vztah (3.6) a 
vyjádĜíme si hodnotu cívky L. 

଴݂ ൌ ଵଶగඥ௅Ǥ஼భ  ሾ  ሿ (3.6) 

  = 1
4Ǥʌ2 ǤC1Ǥf0

2  = 1

4Ǥʌ2.350.10-9.632  = 19,33 H (3.7) 
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Cívku nahradíme již zmínČným gyrátorem v zapojení s OZ obrázek 4 [4] 

 

Návrh gyrátoru (syntetické indukčnosti). ܮ ൌ ܴଵ Ǥ ܴଶ Ǥ  ଶ        ሾ ሿ  (3.8)ܥ

Z podmínky R1 << R2 si zvolíme R2 = 180 kΩ. Zbývá nám dopočítat  
kondenzátor C2. ܥଶ ൌ ௅ோభǤோమ ൌ ଵଽǡଷଷଵ଼଴଴Ǥଵ଼଴Ǥଵ଴య ൌ ͷͻǡ͸   ՜  ͷ͸    (3.9) 

Pro ostatní rezonanční kmitočty postupujeme zcela stejnČ od bodu číslo 5. Výpočty 
z prvních čtyĜ bodĤ zĤstávají pro všechna rezonanční pásma stejná. Všechny výpočty 
ostatních mezních frekvencí jsou v tabulce 2.   

 

Tabulka 3.1 Výpočty mezních frekvencí 

f0 [Hz] Q [-] R1 [kΩ] R2 [kΩ] C1 [nF] C2 [nF] L [H] fvypoč [Hz] 
63 4 1,8 180 330 56 19,33 63,01 

125 4 1,8 180 180 27 9 125,04 
250 4 1,8 180 91 13 4,45 250,1 
500 4 1,8 180 43 7,5 2,35 500,67 
1000 4 1,8 180 22 3,6 1,15 1000,6 
2000 4 1,8 180 11 1,8 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 1,3 0,24 0,076 16011,85 
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3.4 Schéma zapojení 
Schéma zapojení pĜíloha B bylo provedeno v programu pro návrh desek plošných spojĤ 
(DPS). Eagle je zkratka z anglických slov Easily Applicable Graphical Layout Editor. 
Program se skládá ze tĜí hlavním částí: 

 Editor schémat 

 Editor spojĤ 

 Autorouter 

 

Jednotlivé funkční bloky jsou popsané v podkapitole níže. 

  

3.4.1 Napájení ekvalizéru 
Tento ekvalizér bude sloužit jako laboratorní pĜípravek, proto je nutné, aby napájení 
mČlo rĤzné ochrany napĜ. ochranu proti pĜepólování. Napájení celého zaĜízení je z 
laboratorního zdroje o symetrickém napČtí ±15 V. Zpracovávané signály jsou vztaženy 
ke stĜedu napájecího napČtí GND (0 V) tedy k zemi. Schéma napájení je v pĜíloze B. Na 
pĜívodních svorkách 15 V a -15 V jsou 500 mA pojistky. Dále tam jsou zapojeny diody 
proti pĜepólování symetrického napČtí.  

U napájení operačních zesilovačĤ jsou pĜívody zablokované keramickými 
kondenzátory s kapacitou 100 nF [5]. Jako operační zesilovač byl zvolen NE5532. Je to 
duální operační zesilovač, což znamená, že v jednom pouzdru jsou dva operační 
zesilovače, tudíž v našem zapojení je potĜeba šest OZ.  
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3.4.2 Pásmová propust 

Na pĜívodních svorkách je pĜipojena pásmová propust neboli WienĤv článek obrázek 
3.6 se skládá ze dvou RC článkĤ [1]. První RC článek je DP a druhý RC článek je HP. 
DP nepropouští vysoké frekvence a má mezní kmitočet f01 pĜibližnČ 160 kHz. HP 
nepropouští nízké frekvence a má mezní kmitočet f02 pĜibližnČ 4 Hz. 

 

଴݂ଵ ൌ ଵଶǤ஠ǤୖభǤେభ ൌ ଵଶǤ஠Ǥଵ଼଴଴Ǥହ଺଴Ǥଵ଴షభమ ൌ ͳͷ͹ǡͻ    ؆ ͳ͸Ͳ     (3.1) 

଴݂ଶ ൌ ଵଶǤ஠ǤୖమǤେమ ൌ ଵଶǤ஠Ǥଵ Ǥ଼ଵ଴యǤଶǡଶǤଵ଴షల ൌ ͶǡͲʹ   ؆ Ͷ    (3.2) 

 

Obrázek 3.6 WienĤv článek  

 

3.4.3 Regulátor hlasitosti 
Regulátor hlasitosti bývá vČtšinou u každého elektroakustického zaĜízení. Nastavení 
hlasitosti probíhá prostĜednictví jednoduchého napČĢového dČliče. Jako hlavní regulační 
součástka se používá potenciometr. Potenciometry se používají logaritmické, pak zmČna 
hlasitosti odpovídá úhlu natočení osy potenciometru. Aby nedocházelo ke zhoršení 
odstupu cizích napČtí, samotná regulace by mČla být zapojená tam, kde už nedochází 
k napČĢovému zesílení [6]. 

Pro naše účely byl vybrán fyziologický regulátor hlasitosti. Ten se používá u 
lepších a kvalitnČjších zaĜízení. Lidé totiž nemají sluchový orgán stejnČ citlivý pro 
signály rĤzných kmitočtĤ. PĜi nízkých hlasitostech jsme ménČ citlivý na nízké a vysoké 
frekvence. Proto se využívá této regulace, která zdĤrazĖuje hloubky a výšky. Pro 
fyziologické regulátory se nejčastČji používají speciální potenciometry s jednou nebo 
více odbočkami. Náš regulátor obsahuje potenciometr s jednou odbočkou a má  
hodnotu 100 kΩ/Y. Schéma zapojení je na obrázku 3.7 [7]. 
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Obrázek 3.7 Fyziologický regulátor hlasitosti 

  
Pro názornost laboratorní úlohy pĤjde fyziologická regulace zcela vypnout, jak 

mĤžeme vidČt v kompletním schématu pĜíloha B. 

Další dílčí bloky jsou popsány v kapitole 3.2 Popis zapojení filtru. 

 

 

3.5 Návrh desky plošných spojĤ 

Pro návrh desky plošných spojĤ jsem použil program EAGLE ve verzi 7.2, který jsem 
už popisoval v kapitole 3.4. V tomto programu jsou sice rozsáhlé knihovny, ale byla 
potĜeba navrhnout tahové potenciometry značky Alps v editoru součástek. Navržená 
DPS (pĜíloha B.2) je jednovrstvá a všechny součástky jsou na jediné desce, na které je 
aplikována nepájivá maska. Na velké části desky plošných spojĤ se nachází rozlévaná 
zemnící plocha (rozléváná mČć). Avšak byla potĜeba se nutnČ vyhnout zemním 
smyčkám. RozmČry desky jsou 218 x 104 mm. Na desce se nenachází žádné prokovy, 
což je levnČjší a zabere to méĖČ času pĜi výrobČ. Celé zaĜízení bylo zasazeno do 
plastové krabičky. 
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4 SIMULACE 
Simulace byla provedena ve freeware programu LTspice IV, který je volnČ stažitelný ze 
stránek firmy Linear Technology. Program je složený ze tĜí částí, grafický editor 
schémat, simulátor nazvaný LTspice a samotného programu na vizualizace 
simulovaného obvodu.  

 

4.1 Potenciometry ve stĜední poloze, pĜenos 0 dB 

Ekvalizér byl simulován od frekvence fmin = 10 Hz do fmax = 100 kHz. Potenciometry 
byly nastaveny do stĜední polohy. Z obrázku 4.1 jde vidČt, že modulová frekvenční 
charakteristika je v celém kmitočtovém pásmu takĜka rovna a zesílení je pĜibližnČ  
rovno 0 dB, což odpovídá pĜenosu rovno 1. PĜi velmi nízkých a velmi vysokých 
frekvencích pĜenos nepatrnČ klesá, což je akceptovatelné. 

 

Obrázek 4.1 Simulace ekvalizéru, pĜenos roven 0 dB 
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4.2 Parametrické rozmítání pro všechna pásma 

Ekvalizér byl simulován od frekvence fmin = 10 Hz do fmax = 70 kHz. V této simulaci 
obrázek 4.2 bylo využito parametrického rozmítání potenciometru od 1 kΩ do 24 kΩ 
pro všechna pásma. Z charakteristiky jdou jasnČ vidČt jednotlivá pásma, která mají 
potlačení a zdĤraznČní ±12 dB. Na frekvenci od 63 Hz do 16 kHz vykazují vrchní žlutá 
kĜivka a spodní zelená kĜivka nejvyšší zvlnČní a to pĜibližnČ 3 dB. Toto zvlnČní jde lépe 
pozorovat na obrázku 4.3 a obrázku 4.4.  

 

 

Obrázek 4.2 Simulace ekvalizéru, rozmítání všech devíti pásem 

 

 

Obrázek 4.3 Simulace ekvalizéru, zdĤraznČní všech devíti pásem 
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Obrázek 4.4 Simulace ekvalizéru, potlačení všech devíti pásem 

 

4.3 Parametrické rozmítání pásma 1 kHz  

V této simulaci bylo rozmítáno jen pásmo 1 kHz. Všechny potenciometry byly 
nastavené do stĜední polohy, až na potenciometr, který ovládá pĜenos pásma 1 kHz. 
Výsledek simulace je na obrázku 4.5. Z modulové frekvenční charakteristiky jde vidČt, 
že stĜední frekvence je opravdu 1 kHz. 

 

Obrázek 4.5 Simulace ekvalizéru, rozmítání pásma 1 kHz 
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5 MċěENÍ LůB. PěÍPRůVKU 
Funkčnost laboratorního pĜípravku je ukázána zde. Na generátoru jsme nastavili 
frekvenci f = 1 kHz a vstupní napČtí U1 = 1 V. 

 

 

 

Obrázek 5.1 Hlasitost laboratorního pĜípravku na minimu 
 

 

 

Obrázek 5.2 Hlasitost laboratorního pĜípravku na maximu 
 

 

 

Obrázek 5.3 Pohled na výst. napČtí z osciloskopu (VPP = 4,16V ≈ VRMS = 1,5V) 
 
 

Jako inspirace pro vytvoĜení laboratorní úlohy nám posloužily již existující laboratorní 
úlohy z pĜedmČtu BNFE (Nízkofrekvenční a audio elektronika). Naše úloha 
„Devítipásmový ekvalizér“ by mČla nahradit úlohu č. 2 „Korekční nízkofrekvenční 
zesilovač“.  
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Cílem úlohy je seznámit studenty s vlastnostmi a základními parametry pĜípravku 
„Devítipásmový ekvalizér“, který obsahuje devČt pásmových korektorĤ a regulaci 
hlasitosti s pĜepínačem fyziologické regulace hlasitosti. BČhem mČĜení studenti 
získají pĜedstavu o vlastnostech grafických ekvalizérĤ v kmitočtové oblasti, 
prĤbČhu regulace hlasitosti a vstupním odporu. 
 
ÚVOD 

Schéma zapojení pĜípravku je uvedeno na Obr. 1. MČĜený devítipásmový ekvalizér je 
zaĜízení s možností nastavení frekvenční charakteristiky pro devČt pásem (od 63 Hz do 
16 kHz) a regulace hlasitosti (pĜepínačem lze nastavit fyziologickou regulaci hlasitosti – 
„loudness“). PĜípravek je nutné napájet symetrickým napČtím o hodnotČ  15V. Jádrem 
korekčního zesilovače je sériový rezonanční obvod naladČný na určitou frekvenci. 
Modul je osazen nízkošumovými OZ  NE5532N. 

 
Na vstupních svorkách je zapojena pásmová propust, která má mezní frekvence  

4 Hz a 160 kHz. Dále je vstupní signál pĜiveden na regulátor hlasitosti. Potenciometr P 
má vyvedenou odbočku a pĜepínačem  lze pĜipojit fyziologický regulátor hlasitosti, 
který pĜi malé hlasitosti zdĤrazní hloubky a výšky tak, aby se kompenzovaly specifické 
vlastnosti lidského sluchu. Poté  vstupní zesilovač zpracovává nízkofrekvenční signál a 
impedančnČ pĜizpĤsobuje zdroj nízkofrekvenčního signálu k aktivnímu korektoru. 
Zesílení vstupního zesilovače je určeno zpČtnovazebním dČličem s rezistory R4 a R7. 
Vstupní odpor zesilovače je pĜibližnČ dán paralelní kombinací odporu R3 a 
potenciometru P. Zesílený nízkofrekvenční signál z výstupu IC1B je pĜivádČn na 
sériové rezonanční RLC obvody, které jsou Ĝazeny paralelnČ vedle sebe. Sériové RLC 
obvody fungují jako pásmová propust a mají rezonanční frekvenci na mezním kmitočtu 
daného pásma. Z praktického hlediska nebyly použity cívky, ale byla použita syntetická 
indukčnost, realizována pomocí gyrátoru (pĜevodník impedance) s OZ. S potenciometry 
P1 až P9 lze regulovat jednotlivá naladČná pásma (v horních polohách bČžcĤ 
potenciometrĤ jsou zesilovány, v dolních polohách jsou potlačovány).  

 
Za posledním potenciometrem P9 následuje výstupní operační zesilovač, který 

zajišĢuje sčítání všech vlivĤ rezonančních obvodĤ a také malou výstupní impedanci 
celého korekčního pĜedzesilovače. 
 
 
 
 
 

 

Nízkofrekvenční elektronika (BNFE, SNFE, KNFE) 

Laboratorní úloha č. 2 (teoretická část) 

Devítipásmový ekvalizér 
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Obr. 1 Schéma zapojení pĜípravku „Devítipásmový ekvalizér“ 
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Jméno a pĜíjmení: .......................................... Studijní skupina: ................................  

Datum a čas mČĜení: .....................................  Hodnocení vyučujícího:  ....................  

 

ZůDÁNÍ, POZNÁMKY K MċěENÍ ů VYPRůCOVÁNÍ PROTOKOLU 

1. ZmČĜte modulovou kmitočtovou charakteristiku pĜípravku postupnČ pro lineární 
korekci, korekci s maximálním zdĤraznČním všem pásem, korekci s maximálním 
potlačením všem pásem pro vstupní napČtí U1 = 775 mV. PĜed mČĜením nastavte 
hlasitost pro pĜenos zesilovače na kmitočtu f = 1 kHz a bez korekcí na Au = 1 (kdy 
U1 = U2 = 775 mV). Modul pĜenosu vypočítejte podle vzorce (počítejte 
s efektivními hodnotami napČtí RMS) 

1

2log20
U

U
A
U
 . 

 ( 1 ) 

Tab. 1  Modulová kmitočtová charakteristika korekcí (U1 = 775 mV) 

f [Hz] 
Pásma + Pásma = Pásma - 

U2 [V] AU [dB] U2 [mV] AU [dB] U2 [mV] AU [dB] 

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 9,41 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 

 

 

 

Nízkofrekvenční elektronika (BNFE, SNFE, KNFE) 

Laboratorní úloha č. 2 (protokol) 

Devítipásmový ekvalizér 
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Graf 1  Modulová kmitočtová charakteristika mČĜených korekcí zesilovače 

 
2. ZmČĜte vlivy pásmových filtrĤ na kmitočtu f =  1 kHz. PĜed mČĜením nastavte 

hlasitost pro pĜenos zesilovače na kmitočtu f = 1 kHz a bez korekcí na Au = 1 (kdy 
U1 = U2 = 775 mV). Na generátoru nechte kmitočet 1 kHz a postupnČ pro každý 
potenciometr nastavte maximální zesílení, zapište si výstupní napČtí, poté to samé 
pro maximální potlačení. Po skončení každé pásmo vyrovnejte do stĜední polohy. 
Takto pokračujte se všemi tahovými potenciometry podle tabulky níže. Dále z grafu 
zjistČte šíĜku pásma, ta je dána rozdílem frekvencí f1 a f2 vyskytujících se kolem 
mezní frekvence f0, pĜi poklesu o 3 dB oproti f0. Z šíĜky pásma poté vypočítejte 
činitel jakosti Q podle vzorce. 
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( 2 ) 

86,2
350

1000

7001050

1000

12

0 






ff

f
Q [-] 

 

 

 

 

 

 



 

 23 

Tab. 2  Modulová kmitočtová charakteristika korekčního pásma 1 kHz (U1 = 775 mV)  

Potenciometr 
OvlivĖované 

pásmo - frekvence 
[Hz] 

Maximální zesílení Maximální potlačení 

U2 [V] AU [dB] U2 [V] AU [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 
 
 
 
 
 

 

Graf 2  Modulová kmitočtová charakteristika korekčního pásma 1 kHz 
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3. ZmČĜte frekvenční závislost funkce fyziologické regulace hlasitosti pĜípravku. 
Vstupní napČtí U1 = 775 mV a pĜed mČĜením nastavte hlasitost zesilovače na 
kmitočtu f = 1 kHz a bez korekcí na výstupní napČtí U2 = 200 mV). Všechny pásma 
dejte do stĜední polohy. 
 

Tab. 4  Závislost regulace hlasitosti korekčního zesilovače (U1 = 775 mV) 

f [Hz] 
LŝŶĞĄƌŶş ƌĞŐƵůĂĐĞ 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 

 

 

Graf 3  Modulová kmitočtová charakteristika regulací hlasitosti 
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4. Určete vstupní odpor pĜípravku. Do pĜívodu mezi generátor a pĜípravek do série 
vložte cejchovaný promČnný odpor cca 100 k. PĜi nastavené hodnotČ odporu 0ȍ 
nastavte výstupní napČtí na U2 = 300mV. Pak zvyšujte vložený odpor, až výstupní 
napČtí klesne na polovinu tj. na U2 = 150mV. Pak na stupnici pĜímo odečtČte 
velikost vstupního odporu (pochopitelnČ pouze modulu vstupní impedance, nejsme 
schopni rozlišit pĜípadnou imaginární složku vstupní impedance). MČĜte na 
kmitočtu  f = 1kHz. 
 

 

Vstupní odpor  Rvst  = 17 kȍ. 

 
 

POUŽITÉ MċěÍCÍ PěÍSTROJE 

GEN nízkofrekvenční funkční generátor Agilent 33220A 
NMV nízkofrekvenční milivoltmetr Grundig MV100 
OSC digitální osciloskop Agilent 54621A 
NZ napájecí zdroj MCP M10-DP-305E (napájení pĜípravku 15V) 
mČĜený pĜípravek „Devítipásmový ekvalizér“ 
vstupní cejchovaný promČnný odpor 100 k 
propojovací vodiče 3 x BNC-BNC, propojovací vodiče 3 x „banánek“ 
 
 
 
 
 

ZÁVċR 

V prvním bodČ bylo zjištČno maximální zesílení, které se pohybovalo hlavnČ okolo 
13 db a maximální potlačení, které bylo hlavnČ okolo 14 až 15 db. OvČĜili jsme také, že 
ekvalizér má bez korekcí pĜenos roven 1, což odpovídá 0 dB. V dalším bodČ jsme mČĜili 
maximální zesílení a potlačení u jediného pásma a to 1 kHz. PĜenos vyšel pĜibližnČ ± 10 
dB. Bylo také zjištČno ovlivĖování sousedních pásem, což u devítipásmového 
ekvalizéru mĤžeme pĜedpokládat. ŠíĜka pásma B po odečtení obou frekvencí nám vyšla 
kolem 350 Hz. Z šíĜky pásma jsme dopočítali činitele jakosti Q, který nám vyšel 2,86. 

Ve tĜetím bodČ jsme ovČĜili funkci fyziologické regulace hlasitosti (loudness), 
která zdĤrazĖuje hloubky a výšky pĜi nízkých hlasitostech.  

Vstupní odpor 17 kȍ jsme odečetli pĜímo ze stupnice cejchovaného promČnnýho 
odporu, kdy výstupní napČtí kleslo na polovinu. 
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5.1 Laboratorní úloha - podklady 

 

Cílem úlohy je seznámit studenty s vlastnostmi a základními parametry pĜípravku 
„Devítipásmový ekvalizér“, který obsahuje devČt pásmových korektorĤ a regulaci 
hlasitosti s pĜepínačem fyziologické regulace hlasitosti. BČhem mČĜení studenti 
získají pĜedstavu o vlastnostech grafických ekvalizérĤ v kmitočtové oblasti, 
prĤbČhu regulace hlasitosti a vstupním odporu. 
 
ÚVOD 

Schéma zapojení pĜípravku je uvedeno na Obr. 1. MČĜený devítipásmový ekvalizér je 
zaĜízení s možností nastavení frekvenční charakteristiky pro devČt pásem (od 63 Hz do 
16 kHz) a regulace hlasitosti (pĜepínačem lze nastavit fyziologickou regulaci hlasitosti – 
„loudness“). PĜípravek je nutné napájet symetrickým napČtím o hodnotČ  15V. Jádrem 
korekčního zesilovače je sériový rezonanční obvod naladČný na určitou frekvenci. 
Modul je osazen nízkošumovými OZ  NE5532N. 

 
Na vstupních svorkách je zapojena pásmová propust, která má mezní frekvence  

4 Hz a 160 kHz. Dále je vstupní signál pĜiveden na regulátor hlasitosti. Potenciometr P 
má vyvedenou odbočku a pĜepínačem  lze pĜipojit fyziologický regulátor hlasitosti, 
který pĜi malé hlasitosti zdĤrazní hloubky a výšky tak, aby se kompenzovaly specifické 
vlastnosti lidského sluchu. Poté  vstupní zesilovač zpracovává nízkofrekvenční signál a 
impedančnČ pĜizpĤsobuje zdroj nízkofrekvenčního signálu k aktivnímu korektoru. 
Zesílení vstupního zesilovače je určeno zpČtnovazebním dČličem s rezistory R4 a R7. 
Vstupní odpor zesilovače je pĜibližnČ dán paralelní kombinací odporu R3 a 
potenciometru P. Zesílený nízkofrekvenční signál z výstupu IC1B je pĜivádČn na 
sériové rezonanční RLC obvody, které jsou Ĝazeny paralelnČ vedle sebe. Sériové RLC 
obvody fungují jako pásmová propust a mají rezonanční frekvenci na mezním kmitočtu 
daného pásma. Z praktického hlediska nebyly použity cívky, ale byla použita syntetická 
indukčnost, realizována pomocí gyrátoru (pĜevodník impedance) s OZ. S potenciometry 
P1 až P9 lze regulovat jednotlivá naladČná pásma (v horních polohách bČžcĤ 
potenciometrĤ jsou zesilovány, v dolních polohách jsou potlačovány).  

 
Za posledním potenciometrem P9 následuje výstupní operační zesilovač, který 

zajišĢuje sčítání všech vlivĤ rezonančních obvodĤ a také malou výstupní impedanci 
celého korekčního pĜedzesilovače. 
 
 

 

Nízkofrekvenční elektronika (BNFE, SNFE, KNFE) 

Laboratorní úloha č. 2 (teoretická část) 

Devítipásmový ekvalizér 
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Obr. 1 Schéma zapojení pĜípravku „Devítipásmový ekvalizér“ 
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Jméno a pĜíjmení: ..........................................Studijní skupina: .............................. 

Datum a čas mČĜení: ..................................... Hodnocení vyučujícího:  ....................  

ZůDÁNÍ, POZNÁMKY K MċěENÍ ů VYPRůCOVÁNÍ PROTOKOLU 

1. ZmČĜte modulovou kmitočtovou charakteristiku pĜípravku postupnČ pro lineární 
korekci, korekci s maximálním zdĤraznČním všem pásem, korekci s 
maximálním potlačením všem pásem pro vstupní napČtí U1 = 775 mV. PĜed 
mČĜením nastavte hlasitost pro pĜenos zesilovače na kmitočtu f = 1 kHz a bez 
korekcí na Au = 1 (kdy U1 = U2 = 775 mV). Modul pĜenosu vypočítejte podle 
vzorce (počítejte s efektivními hodnotami napČtí RMS) 

 

1

2log20
U

U
A
U
 . 

( 1 ) 

 

Tab. 1  Modulová kmitočtová charakteristika korekcí (U1 = 775 mV) 

f [Hz] 
Pásma + Pásma = Pásma - 

U2 [V] AU [dB] U2 [mV] AU [dB] U2 [mV] AU [dB] 

30 
      

65 
      

125 
      

250 
      

500 
      

1000 
      

2000 
      

4000 
      

8000 
      

16000 
      

20000 
      

30000 
      

50000 
      

 
 
 

Nízkofrekvenční elektronika (BNFE, SNFE, KNFE) 

Laboratorní úloha č. 2 (protokol) 

Devítipásmový ekvalizér 
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2. Sestrojte modulovou kmitočtovou charakteristiku AU = f (U2/U1) pro všechny 
namČĜené prĤbČhy do jednoho grafu. Ocejchujte vhodnČ osu Y a zakreslete 
prĤbČhy modulĤ všech korekcí.  
 

 

Graf 1  Modulová kmitočtová charakteristika mČĜených korekcí zesilovače 

 
3. ZmČĜte vlivy pásmových filtrĤ na kmitočtu f =  1 kHz. PĜed mČĜením nastavte 

hlasitost pro pĜenos zesilovače na kmitočtu f = 1 kHz a bez korekcí na Au = 1 
(kdy U1 = U2 = 775 mV). Na generátoru nechte kmitočet 1 kHz a postupnČ pro 
každý potenciometr nastavte maximální zesílení, zapište si výstupní napČtí, poté 
to samé pro maximální potlačení. Po skončení každé pásmo vyrovnejte do 
stĜední polohy. Takto pokračujte se všemi tahovými potenciometry podle 
tabulky níže. Dále z grafu zjistČte šíĜku pásma, ta je dána rozdílem frekvencí f1 a 
f2 vyskytujících se kolem mezní frekvence f0, pĜi poklesu o 3 dB oproti f0. 
Z šíĜky pásma poté vypočítejte činitele jakosti Q podle vzorce. 

 
 

B
f

Q 0 . 
( 2 ) 

 
 
 
 
 
 
 

M o d u lo vá  km ito č to vá  ch arak te ris tika  

1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

f  [Hz]

A
U

 [
d

B
]



 

 30 

Tab. 2  Modulová kmitočtová charakteristika korekčního pásma 1 kHz (U1 = 775 mV) 

Potenciometr 
OvlivĖované pásmo 

- f [Hz] 

Maximální zesílení Maximální potlačení 

U2 [V] AU [dB] U2 [V] AU [dB] 

1 65 
    

2 125 
    

3 250 
    

4 500 
    

5 1000 
    

6 2000 
    

7 4000 
    

8 8000 
    

9 16000 
    

 
 
 

4. Sestrojte modulovou kmitočtovou charakteristiku AU = f (U2/U1) pro všechny 
namČĜené prĤbČhy do jednoho grafu. Ocejchujte vhodnČ osu Y a zakreslete 
prĤbČhy maximálního zesílení a maximálního potlačení. 

 

 
Graf 2  Modulová kmitočtová charakteristika korekčního pásma 1 kHz 

 
 
 
 
 

M o d u lo vá  km ito č to vá  ch arak te ris tika  

1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

f  [Hz]

A
U

 [
d

B
]
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5. ZmČĜte frekvenční závislost funkce fyziologické regulace hlasitosti pĜípravku. 
Vstupní napČtí U1 = 775 mV a pĜed mČĜením nastavte hlasitost zesilovače na 
kmitočtu f = 1 kHz a bez korekcí na výstupní napČtí U2 = 200 mV). Všechny 
pásma dejte do stĜední polohy. 

 
 
 
 

Tab. 4  Závislost regulace hlasitosti korekčního zesilovače (U1 = 775 mV) 

 

f [Hz] 
Lineární regulace Loudness 

U2 [mV] AU [dB] U2 [mV] AU [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 kmitočtovou charakteristiku AU = f (U2/U1) pro namČĜené 
prĤbČhy do jednoho grafu. Ocejchujte vhodnČ osu Y a zakreslete prĤbČhy 
modulĤ lineání regulace hlasitosti a regulace „loudness“.  

 

Graf 3  Modulová kmitočtová charakteristika regulací hlasitosti 

 
 

7. Určete vstupní odpor pĜípravku. Do pĜívodu mezi generátor a pĜípravek do série 
vložte cejchovaný promČnný odpor cca 100 k. PĜi nastavené hodnotČ odporu 
0ȍ nastavte výstupní napČtí na U2 = 300mV. Pak zvyšujte vložený odpor, až 
výstupní napČtí klesne na polovinu tj. na U2 = 150mV. Pak na stupnici pĜímo 
odečtČte velikost vstupního odporu (pochopitelnČ pouze modulu vstupní 
impedance, nejsme schopni rozlišit pĜípadnou imaginární složku vstupní 
impedance). MČĜte na kmitočtu  f = 1kHz. 

 
 
 

Vstupní odpor  Rvst = …........ kȍ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

M o d u lo vá  km ito č to vá  ch arak te ris tika  

1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

f  [Hz]

A
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 [
d

B
]
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POUŽITÉ MċěÍCÍ PěÍSTROJE 

GEN nízkofrekvenční funkční generátor Agilent 33220A 
NMV nízkofrekvenční milivoltmetr Grundig MV100 
OSC digitální osciloskop Agilent 54621A 
NZ napájecí zdroj MCP M10-DP-305E (napájení pĜípravku 15V) 
mČĜený pĜípravek „Devítipásmový ekvalizér“ 
vstupní cejchovaný promČnný odpor 100 k 
propojovací vodiče 3 x BNC-BNC, propojovací vodiče 3 x „banánek“ 

 
 
 

ZÁVċR 

(Zde každý student čitelnČ doplní své individuální hodnocení výsledkĤ mČĜení a potvrdí 
jej svým podpisem. Je tĜeba podrobnČ komentovat každý bod mČĜení, každou mČĜenou 
charakteristiku nebo jednotlivý výsledek. ZávČr by mČl vždy pĜehlednČ shrnovat 
technické parametry mČĜeného pĜípravku a jejich vyhodnocení.)  
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6 ZÁVċR 
Podle zadání byla navržena bloková a obvodová struktura korekčního zesilovače pro 
laboratorní výuku. Po domluvČ s vedoucím práce bylo zvoleno standardní oktávové 
frekvenční spektrum pro devČt pásem (63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 
kHz, 8 kHz a 16 kHz). Z nejbČžnČjších realizací korekčních zesilovačĤ byl zvolen filtr 
se sériovými rezonančními obvody RLC. Protože cívky L jsou nepraktické a drahé, byla 
potĜeba navrhnout náhrada cívky L za syntetickou indukčnost s operačním zesilovačem.  
Zapojení obsahuje fyziologickou regulaci hlasitosti, která se dá pro názornost 
laboratorní úlohy zapnout a vypnout. 

Pro naše účely byl vybrán obvod od firmy Texas Instruments NE5532, jedná se o 
nízkošumový a cenovČ dostupný duální operační zesilovač. Tento OZ se hojnČ využívá 
v bČžné nízkofrekvenční technice.  

Obvodová struktura byla následnČ odsimulována v programu LTspice.  Ze simulací 
jde vidČt, že korekční zesilovač umožĖuje regulaci pĜi parametrickém rozmítání všech 
pásem na kmitočtech 63 Hz až 16 kHz v rozsahu ±12 dB. PĜi parametrickém rozmítání 
jednoho pásma napĜ. 1 kHz je zdĤraznČní a potlačení ±8 dB. Schéma a deska plošných 
spojĤ celého zaĜízení jsou umístČny v pĜílohách. 

DĤraz byl kladen zejména na návrh desky plošných spojĤ a také na výbČr krabičky,  
do které se celé zaĜízení vložilo. Krabička byla vybrána černá, plastová s oddČlitelným 
pĜedním a zadním panelem (rozmČry krabičky: 90 x 250 x 148 mm). 

Dokončený výrobek bylo možné odmČĜit v laboratoĜi pĜedmČtu Nízkofrekvenční a 
audio elektronika. MČĜení prokázalo plnČ funkční pĜípravek s parametry blížící se 
našemu teoretického návrhu. Maximální zesílení nebo potlačení všech pásem bylo 
v rozsahu kolem ±12 až ±13 dB. U jednoho pásma 1 kHz to bylo +9 dB (maximální 
zesílení) a -10 dB (maximální potlačení). MČĜením šíĜky pásma 1 kHz se zjistilo, že 
nebyla správnČ zvolena hodnota činitele jakosti Q, tato hodnota byla zvolena pĜíliš 
vysoká. Devítipásmový ekvalizér je velice selektivní, to znamená, že má malou šíĜku 
pásma propustnosti. Z mČĜení šíĜky pásma a následném dopočítání činitele jakosti Q 
jsme zjistili, že Q = 2,9. Pro lepší názornost mohla být tato hodnota zvolena okolo 1.
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SEZNAM SYMBOLģ, VELIČIN ů ZKRATEK 
Q  Činitel jakosti 

B   ŠíĜka pásma 

f  Frekvence 

EQ Ekvalizér 

DPS Deska plošných spojĤ  

DP  Dolní propust 

HP  Horní propust 

PP  Pásmová propust 

PZ  Pásmová zádrž 

L  Indukce (cívka) 

C  Kapacita (kondenzátor) 

R  Rezistor 

OZ Operační zesilovač 
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A PěÍLOHů - OSTůTNÍ SIMULACE 
 

Pásma: 63 Hz, 250 Hz, 1 kHz, 4 kHz, 16 kHz jsou potlačována 

Pásma: 125 Hz, 500 Hz, 2 kHz a 8 kHz jsou zdĤrazĖována  

 

 

 

Pásma: 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz jsou potlačována 

Pásma: 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz a 16 kHz jsou zdĤrazĖována 
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B PěÍLOHů – NÁVRH EKVůLIZÉRU 

B.1 Schéma zapojení ekvalizéru 
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B.2 Deska plošných spojĤ ekvalizéru 

 

RozmČry desky jsou 218 x 104 [mm], mČĜítko M1:1 
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B.3 Osazovací plán ekvalizéru 
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C PěÍLOHů - SEZNůM SOUČÁSTEK 
 

Seznam součástek je Ĝazen podle počtu kusĤ dané součástky. 

 

PŽēĞƚ Popis Hodnota NĄǌĞǀ 

16 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ĨŽůŝŽǀǉ  100n 
C28, C29, C30, C31, C32, C33, C34, C35, 

C36, C37, C38, C39, C40, C41, C42, C51 

11 NĄƐƵǀŶĄ ǀŝĚůŝĐĞ - konektor - 

+15V, -15V, GND, IN, IN_GND, OUT, 

OUT_GND, POT_GND, POT_IN, 

POT_ODB, POT_OUT 

10 DƌĄƚŽǀǉ ƌĞǌŝƐƚŽƌ - 0.6W 1k8 
R1, R8, R10, R12, R14, R16, R18, R20, 

R22, R24 

9 Potenciometr ALPS - ƚĂŚŽǀǉ 100k/lin P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10 

9 DƌĄƚŽǀǉ ƌĞǌŝƐƚŽƌ - 0.6W 180k 
R9, R11, R13, R15, R17, R19, R21, R23, 

R25 

6 
OƉĞƌĂēŶş ǌĞƐŝůŽǀĂē - ĚƵĄůŶş - 

NE5532 
- IC1, IC2, IC3, IC4, IC5, IC6 

4 Dioda - 1n4004 - D1, D2, D3, D4 

4 BNC konektor, do panelu - - 

4 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 22n C9, C11, C44, C46 

3 ZĚşƎŬĂ ƉĂŶĞůŽǀĄ - ďĂŶĄŶĞŬ  4mm - 

3 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ĞůĞŬƚƌŽůŝĐŬǉ 100u/25V C12, C20, C25 

2 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 1.8n C8, C13 

2 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 100p C23, C50 

2 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 120p C18, C49 

2 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 1n C16, C43 

2 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 2.7n C21, C47 

2 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 470p C2, C17 

2 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 5.6n C15, C45 

2 
PŽũŝƐƚŬĂ ƌĂĚŝĄůŶş SCHURTER MST 

250 - 500mA 
500mA F1, F2 

2 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 820p C10, C14 

2 DƌĄƚŽǀǉ ƌĞǌŝƐƚŽƌ - 0.6W 8k2 R7, R26 

1 Jumper switch - J1 

1 
PŽƚĞŶĐŝŽŵĞƚƌ Ɛ ŽĚďŽēŬŽƵ - 

TP289D 
100k/y P1 

1 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 1.2n C19 

1 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 27n C22 

1 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 330n C4 

1 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 100n C3 
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PŽēĞƚ Popis Hodnota NĄǌĞǀ 

1 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 10n C48 

1 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 12n C6 

1 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 33p C5 

1 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 180n C24 

1 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 560p C27 

1 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 56n C1 

1 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ŬĞƌĂŵŝĐŬǉ 68n C7 

1 KŽŶĚĞŶǌĄƚŽƌ - ĨŽůŝŽǀǉ  2.2u C26 

1 DƌĄƚŽǀǉ ƌĞǌŝƐƚŽƌ - 0.6W 3k9 R4 

1 DƌĄƚŽǀǉ ƌĞǌŝƐƚŽƌ - 0.6W 100 R27 

1 DƌĄƚŽǀǉ ƌĞǌŝƐƚŽƌ - 0.6W 100R R6 

1 DƌĄƚŽǀǉ ƌĞǌŝƐƚŽƌ - 0.6W 150k R28 

1 DƌĄƚŽǀǉ ƌĞǌŝƐƚŽƌ - 0.6W 18k R2 

1 DƌĄƚŽǀǉ ƌĞǌŝƐƚŽƌ - 0.6W 1k R5 

1 DƌĄƚŽǀǉ ƌĞǌŝƐƚŽƌ - 0.6W 270R R29 

1 DƌĄƚŽǀǉ ƌĞǌŝƐƚŽƌ - 0.6W 33k R3 

1 
KƌĂďŝēŬĂ ƉůĂƐƚŽǀĄ - KP13 - 

250x149x90mm 
- - 

1 PĄēŬŽǀǉ ƉƎĞƉşŶĂē - P-KNX2 - - 
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D PěÍLOHů - KONSTRUKCE 
EKVůLIZÉRU 

 

D.1 Konstrukce desky plošných spojĤ 

 

 
 

D.2 Devítipásmový ekvalizér - zepĜedu 
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D.3 Devítipásmový ekvalizér - zezadu 

 

 


