VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

.
7
\S

3
7z

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI]
</ Q/ USTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
& DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

DVOUKANALOVY DEVITIPASMOVY EKVALIZER

TWO-CHANNEL NINE-BAND EQUALIZER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MARCEL KOLLAR

AUTHOR

VEDOUCI| PRACE Ing. JIRI PETRZELA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2009



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky

I\
a komunikaénich technologii

N
KK Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Marcel Kollar ID: 98053
Ro¢nik: 3 Akademicky rok: 2008/2009
NAZEV TEMATU:

Dvoukanalovy devitipasmovy ekvalizér

POKYNY PRO VYPRACOVAN:I:

Seznamte se s moznostmi Upravy audio signalu, kmito¢tovymi vyhybkami a prinipem analogového
ekvalizéru. Vami vybranou obvodovou strukturou realizujte devitipasmovy ekvalizér a navrZzeny obvod
odsimulujte v programu Pspice.

V programu Eagle navrhnéte desku ploSného spoje a ekvalizér prakticky realizujte, a to v€etné
indikatoru vybuzeni. Spravnou funkci ekvalizéru ovéfte mérenim.

DOPORUCENA LITERATURA:
[1] DOSTAL, T., AXMAN, V. Elektrické filtry. Elektronické skriptum. Brno: FEKT VUT v Brné&, 2007.

[2] NOVOTNY, V. Nizkofrekvenéni elektronika. Elektronické skriptum. Brno: FEKT VUT v Brné, 2002.
Termin zadani: 9.2.2009 Termin odevzdani:  5.6.2009

Vedouci prace: Ing. Jifi Petrzela, Ph.D.

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
Predseda oboroveé rady

UPOZORNENI:

Autor bakalaiské prace nesmi pfi vytvareni bakalaiské prace porus8it autorska prave tretich osob,
zejména nesmi zasahovat nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si
byt plné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona &.
140/1961 Sb.



L ICEN CNi SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzawena mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani

Jméno a fijmeni: Marcel Kollar
Bytem: Ihr& 97, Kremnica, 96701
Narozen/a (datum a misto): 8.6.1987, Banskéa Bystric

(dale jen ,autor")

2. Vysoké «&eni technické v Brré

Fakulta elektrotechniky a komunikgich technologii

se sidlem Udolni 53, Brno, 602 00

jejimz jménem jedna na zakkagisemného pateni dkanem fakulty:

prof. Dr. Ing. Zbyik Raida, pedseda rady oboru Elektronika &lsdaci technika
(dale jen ,nabyvatel)

Cl.1

Specifikace Skolniho dila

1. Prednetem této smlouvy je vysokoskolska kvaliftd prace (VSKP):

O disert&ni prace

O diplomova prace

X bakaldska prace

[0 jina prace, jejiz druh je specifikovan jako eeeee..ccooccivviiieieee e,
(dale jen VSKP nebo dilo)

Nazev VSKP: Dvoukanalovy devitipAsmovy ekvalizér
Vedouci/ 3kolitel VSKP:  Ing. fi Petrzela, Ph.D.
Ustav: Ustav radioelektroniky

Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli

v tiS&né forng — paet exempléi: 2
v elektronické forra— paiet exemplél: 1

2. Autor prohlaSuje, Ze vytwd samostatnou vlastni &wi ¢innosti dilo shora popsané a specifikované. Autor

dale prohlaSuje, Zetipzpracovavani dila se sam nedostal do rozporuterskym zakonem afpdpisy
souvisejicimi a ze je dilo dilen@ipodnim.

3. Dilo je chrarno jako dilo dle autorského zakona v platnégnzn

4. Autor potvrzuje, Ze listinna a elektronicka verZia ge identicka.




Clanek 2

Udéleni licenéniho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opréwh(licenci) k vykonu prava uvedené dilo nesigdng
uzit, archivovat a pstupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnynielim véetrg pafizovani vypisi, opisi
a rozmnoZenin.

2. Licence je poskytovana celagove, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovydv e dilu.

3. Autor souhlasi se z¥ejnénim dila v databaziffstupné v mezinarodni siti

ihned po uzateni této smlouvy

1 rok po uzakeni této smlouvy

3 roky po uzakeni této smlouvy

5 let po uzakeni této smlouvy

10 let po uzateni této smlouvy
(z davodu utajeni v &m obsazenych informaci)

OOO0Om®

4. Nevydlecné zveéejnovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim 1§ Zdkona¢. 111/ 1998 Sb.,
v platném z#ni, nevyZaduje licenci a nabyvatel je domu povinen a oprawm ze zakona.

Clanek 3

Zavéreéna ustanoveni

1. Smlouva je sepsana vieth vyhotovenich s platnosti originaldigemz po jednom vyhotoveni obdrZzi autor
a nabyvatel, dalSi vyhotoveni je vioZzeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravenéto smlouvou seidi autorskym zakonem,
obganskym zakonikem, vysokoSkolskym zakonem, zakoneamtloivnictvi, v platném zmi a pop. dalSimi
pravnimi fedpisy.

3. Licenéni smlouva byla uz&ena na zaklatisvobodné a pravéile smiuvnich stran, s plnym porozémim
jejimu textu i disledkim, nikoliv v tisni a za napadmevyhodnych podminek.

4. Licen¢ni smlouva nabyva platnosti @idnosti dnem jejiho podpisu 8fma smluvnimi stranami.

V Brné dne: 5¢ervna 2009

Nabyvatel Autor



ANOTACIA

Ciel'om bakalarskej prace je zoznamenie sa s Upravoio aighalu s kmitdtovymi
vyhybkami a ndvrhom devgasmového ekvalizéra. Nasledne po navrhnuti eléralibolo
nutné ho odsimulovav programe PSpice. V programe Eagle navflohmsku ploSného spoja
a ekvalizér prakticky realizovaato vratane s indikatorom vybudenia. Najvyhodaejs
mozno$ pre naslednu realizaciu ekvalizéra sa javilo pieizpasmovych korektorov zo
sériovym rezonamym obvodom. KaZzdé pasmo sa vyamae ugitym rezonagnym
kmito¢tom f; a mierou korekcie +dB. Tato praca poukazuje rektoré moznosti Upravy
audio signalu pomocou kmittovych korektorov a filtrov.

Kracové slova:ekvalizér, kmitétova vyhybka, kmitétove filtre, operany zosihova,
sériovy rezonaimy obvod, frekvetné pasmo

ANNOTATION

The aim of this project has been making the acqaace of the adjustment of the audio
signal of the frequencies switches and the suggesfithe nine band analogue equalizer. The
suggestion equalizer was simulating in the progR&pice. Make a printed circuit using
Eagle software and construct equalizer also wittitation indicator. The best option for the
implementation of the equalizer has seemed to apiptiie band’s correctors with the series
resonant circuit. Every band in the equalizer hmes distinction with the definite resonant
frequency fO and with extent of the correction +dBis project points out some options of
the adjustment of the audio signal with help frepies correctors and filters.

Keywords: equalizer, frequency switch, series resonantutircfrequency band,
frequency filters, operating amplifier
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1 UvVOD

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikouvyipaadio signalu a navrhom
devd’pasmového ekvalizéra ajeho naslednou realizadRyved uskuténenim realizacie
ekvalizéra sme ho museli najprv odsimuldvaprograme PSpice. Aby sme dokazali uptavi
audio signal na pozadovanu knditova charakteristiku je potrebné do prenosovéliazea
medzi zdroj signélu a vykonovy zasivat zaradi ekvalizér pripadne iné zariadenie, ktorym
modZzeme upravi audio signal. Tieto zariadenia vyuzivaju rézneytyitrov, najcastejSie
pasmovu priepus Bakalarska praca jélenena do viacerych kapitol. V druhej kapitole
popisujem najzékladnejSie typy kmitovych filtrov ako su HP,DP, PP,PZ. Kazdy tenttefil
je Specificky svojou kmitétovou charakteristikou. Napriklad horna priep#tP sa pouziva
pri audio signale na potlanie vémi nizkych frekvencii a doln&a priegu® P na potlaenie
vel'mi vysokych frekvencii. Kombinaciou hornej a dolm@jepusti nam vznikne pasmova
priepus, ktord mbézeme vyuZiv pripade, k& je potrebné, aby signal bol pregagy
v kmitoctovej oblasti 20Hz-20kHz.

V tretej kapitole popisujem najzakladnejSie obvaay Upravu audio signalu. Je to
korektor Hbok a korektor vy3ok. Tieto dve zapojenia ndm davajjednoduchsie zariadenie
pre Gpravu kmitstovej charakteristiky. Korektor ihok nam potléa respektive zosilje
prenosovy signél v oblasti nizkych kmitov. Korektor vySok je presny opak korektora
hibok, ¢ize nam zoslabuje pripadne zasje kmitaitové pasmo vysokych frekvencii. Aby
sme mali vyrovnanejSiu kmittovu charakteristiku v oblasti celého prenosovélsnpe,
pouzivame takzvany ekvalizér. V piatej kapitole yeedeny strény prelfad delenia
ekvalizérov a v podkapitole predstavujem navrh de&émového ekvalizéra. Ekvalizér je
zariadenie na upravu frekware] charakteristiky signalu. Ma dity pocet pasiem a tieto
pasma sa vyzgaju urkitym rezonadnym kmitatom. Na tomto rezon&nom kmitate
moéZzeme zoslabovaalebo zosiova® amplitidu signalu. Ak sa jednad o parametricky
ekvalizér, tak dokonca mézeme regulda tri parametre dom sa podrobnejSie didate
v piatej kapitole. ESte predtym vSak prejdeme vt8p\kapitole tému kmit&tovych vyhybiek.
Vyhybky su neodmyslif?nou s@ag’ou reproduktorovej sustavy. RoZd@l signaly
akustického pasma tak, aby kazdy reproduktor déetaii¢cag’ svojho spektra, ktord dokaze
optimalne vyZiati. Ako predposledné dve kapitoly, kapitolatSaskapitola sedem uvadzaju
realizaciu ekvalizéra a jeho vysledky z merani laCealizacia zavisela na zhotoveny dosiek
ploSného spoja pomocou programu Eagle.



2 UPRAVA AUDIO SIGNALU

Audio signal sa upravuje z roznych dovodov, napdkkvoli pa@ute’nosti Tudského
ucha, alebo ak chceme zvyrazralebo potldit urcité frekvencie, ktoré nam najlepSie
vyhovuji. Uprava audio signalu by nebola mozna pmonokmita@tovych (frekvernych)
filtrov. SU to vlastne linearne elektrické obvodyorych ulohou je vybmapozadovany signal
(subor signalov) zo zmesi signalov na zaklade jgbkvertnych vlastnosti a tento signal
prepusti na vystup frekvetmého filtra sto najmenSim moZznym uGtimom, Poim ostatné
signaly, ktoré nedpaju frekverné vlastnosti zadrfas maximalnym moznym Gtlmom.
V elektroakustike sa n&stejSie pouzivaju koréke filtre. Korekné filtre slizia na Upravu
priebehu amplitidovo frekvénej charakteristiky daného elektronického zariaaeni
(korelkeny predzositovas, ekvalizér) na presne definovany tvar. V tychtovaoch sa
vyuzivaju rézne typy filtrov a ich vzajomné kombaié[1]

2.1. KMITO CTOVE FILTRE

S kmitaitovymi filtrami sa modZeme stretfilv réznych oblastiach elektrotechniky,
elektroakustiky a elektroniky. Hlavnodinnog’ou filtra je vyber kmitdtovych zloziek
prechadzajuceho signélu gadich kmitd@tu. Filtre niektoré kmit&tové zlozky prepustia bez
Utimu atdto oblas nazyvame priepustné pasmo resp. iné kitowee zlozky potlédaju
s ugitym atlmom, ¢iZze hovorime o nepriepustnom pasme. Pri priechageak filtrom
dochadza k witéemu ¢asovému oneskoreniu signatio, ma za nasledok &ity fazovy posun.
Okrem fazového posunu sa zmeni Tkas' amplitddy. Prenos napétia ku harmonického
signalu filtrom sa da pre dany kmitt f vyjadrt’ pomocou modulu a argumentutah (2.1)

[1] str.25

U2, amplitida vystupného napétia

Ul amplitida vstupného napatia

Ku....oooooooo modul prenosu

Quverennnnnnnannnns fazovy posun

Q2ereeeeeeeennnnnnns faza vystupného signalu

(O X FETTUTTRR faza vstupného signalu

K, =2, p=¢,~4, 2.1)

V praxi sa modul prenostasto pouziva v takzvanej logaritmickej miere.

K, [dB] = 20* log(K ) (2.2)

All

prepustné pastne

priepustngé pasmo

nepriepustng pasmo

=h [ 115

f min fmax [Hz]

Obr.2.1: Principialna tloha filtru



2.2. ZAKLADNE TYPY FILTROV

Filtre sa delia pokh roznych vlastnosti dadisk. NajdoblezitejSie je delenie pgad
potlatenia kmit@tovych zloZiek signalu v nepriepustnom pasme (DFRREPZ). Dalsie
delenie spdiva vo vybere pouzitych prvkov. Pri pouziti jednébkumul@&ného prvku
hovorime o filtroch RC s prenosovou funkciou prvélsbupia. Pri pouZziti dvoch
akumul&nych prvkov hovorime o filtroch RLC. Pri filtroch R nemézeme vytvafi
napriklad, pasmovu priepust a padsmovu zadrz. Mésieové filtre, ktoré maju Specifické
vlastnosti a su v niektorych pripadoch vyhodneg@ie analdgoveé filtre. Analégove filtre sa
pouzivaju pri vysokom kmittie signalu ak je zaSumeny a slaby signal pri vykenpaplikacii
atd. [3]

2.2.1. Dolnd priepust’ (DP)

Dolna priepug prepusa signaly od najnizSich frekvencii az po medznyt&det Ry
s minimalnym utimom (v idedlnom pripade je to nyiaitlm) a vSetky ostatné frekvencie
vysSie ako |p prenasa s pozadovanym utimom(v idealnom pripadeasaystup nedostane
Ziaden signal, ktory je preneseny vySSie akd ¢br.2.2. V technickej praxi sssto oznéuje
akodolnopriepustny filtef10]

Fy f[Hz]

Obr.2.2: Ideélna modulova charakteristika filtcdrd priepust (DP)

Dolna priepust’ 1. stupia - je to filter s prenosovou funkciou 1.sfigy ktory ma
v systéme okrem rezistoru R 2@jne jeden akumutay prvok. Akumulany prvok méze bty
kondenzator alebo cievk& astejie sa oproti cievke v3ak pouziva kondenzatmrého
vyhodou je jeho jednoduchba finartna nenarénog’. Tento filter sa ozriauje ako filtre RC.
Praktické vyuzitie maju filtre iba prvého a druhéfaalu s nizkyntinitelom akosti Q. Filtre
RC vysSich stuov sa malo pouzivaju v praxi. NaptejSie zapojenie je uvedené na obr.2.3.
Pre kmit@et blizky nule sa impedancia kondenzatora blizi nekon€nu a prenos je
vzh'adom k nulovému Ubytku napétia na rezistore R jeadwy. Pre kmitget bliZziaci sa
k nule (skrat) je prenos napatia nulovy. Ztoho lyyp, Ze obvod spuje zakladné
poziadavky DP. Obr.2.4 nam to jasne potvrdzujeniz&e kmit@ty prepusti s minimalnym
atimom a vysoké potta s maximalnym utlmom. Medzny kmitet je definovany poklesom o
-3 dB.

Vztah pre vypodet medzného kmitiu :

F, =%,[Hz] (2.3)



Prenosova funkcia ma tvar:

1/ jaC 1/RC Q
(j)=—2%= =_ =0 (2.4)
R+1/jaC jw+1l/RC jw+Q,

Q,=1/RC = 1t , T je casova konstanta

1 e T2

Obr.2.3: Zapojenie DP 1.stig

Dolna priepust 2. stupia - zakladny rozdiel medzi 1 a 2 stign je v tom, Ze filtre 2
stupia musia obsahovaokrem rezistoru najmenej 2 akuminé prvky. NajastejSie sa
pouziva kombinacia prvkov R,L,C a merigsta kombinacia je pouzitie dvoch rezistorov,
dvoch kondenzatorov a dvoch cievok. Princip doprégpusti je podobny ako u priepusti 1.
stupia. NagastejSie zapojenie je so sériovym rezamygm obvodom RLC. Vyhoda spiva
vtom, Ze pri pouziti dvoch akumdlaych prvkov sa da dosiahtuv&Sia strmos
v kmitoctovej modulovej charakteristike v priepustnénmepriepustnom pasme. [1]

—g- — . — — —
-3dB
181
= Priepustne
= pastmno Mepriepustné
R pastno
_Eﬂ_
-38 T
1.8Hz 188Hz Eﬁ 1.8HHz
DB(U{Out))

Frequency

Obr.2.4: Modulova charakteristika reédlneho filtypu DP.1 stupa R=1K2 a C= 10nF



2.2.2. Horna priepust’ (HP)

Opakom dolnej priepuste je takzvana horna priepiss to filter, ktory prepda zlozky
signélu o kmitétoch vysSich ako medznéa frekvencig B minimalnym atlmom a zlozky

signalov s frekvenciami nizSimi ako jg lprenasSa s pozadovanym utimom obr.2.5. V beznom
pouziti sa oznauje akohornopriepustny filter.[10]

E

Fu f[Hz]

Obr.2.5: Ideélna modulovéa charakteristika filtar priepus (HP)

Horna priepust’ 1. stupia - je to filter s prenosovou funkciou 1. stiap ktory ma
v systéme okrem rezistoru R 2ane jeden akumutay prvok. Oproti dolnej priepusti sa liSi
iba vo vzajomnej zamene prvkov R a Ql'viobr.2.3. NajastejSie pouzivané zapojenie je
uvedené na obr.2.6. Pre nulovu frekvenciu je premdsvy a pre frekvenciu bliZziacu sa

k nekon€nu je rovny jednej. Na obr.2.7 je znazornena moduloharakteristika HP 1.
stupia.

.
e

0 [ |
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Obr.2.6: Zapojenie HP 1.sthg

Medzny kmit@et je definovany:

F, =1 [HZ]
2/RC (2.5)
Prenosova funkcia ma tvar:
) j j G
K(jo)=—A% =]
jw+l/ JRC  jw+Q, (2.6)

QO:1/RC = 1t , 1 je casova konsStanta rovnako ako u DP.[1]
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Obr.2.7: Modulovéa charakteristika realneho filtypu HP.1 stupa R=1K2 a C= 10nF

2.2.3. Pasmova priepus ( PP)

Pasmova prieptisje d’alSi typ filtra, ktory prepd® zlozky signalov medzi medznym
dolnym kmit@&tom Ry, a hornym medznym kmittom Ry, To znamend, Ze vSetky ostané
signaly s frekvenciami nizSimi akoyF a vysSimi ako fr, sa prenasaju s pozadovanym
atlmom (v idealnom pripade je Utlto najv&Si a prenos sa preto rovna nule). Na obr.2.8 je
znazornena modulova charakteristika idealnej pagpyanepusti. V technickej praxi sasto
ozna&uje akopasmovy filtef10]

| |
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Obr.2.8: Idealna modulova charakteristika filtesmovej priepusti (PP)

Pasmova priepus 2. stupia - tato priepus mdézme zapofi viacerymi variantmi.
NajpouzivanejSia varianta je zapojenie s paralelmgaonatinym obvodom RLC, ktory je
graficky zndzorneny na obr. 2.9. Menej bezné zapejge so sériovym rezon&mym
obvodom.DalSia moznas moze vznikné zapojenim hornej a dolnej priepusti. Dva hlavné
parametre, ktoré tuju viastnosti PP su Sirka pasma Biratel’ akosti Q. V praxi sa najviac
pouzivacinitel’, ktory ma Q>>1. Kmitétova charakteristika pasmovej priepusti je zobrazen
na obr.2.10.
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Obr.2.9: Zapojenie PP 2. stig

Prenosova funkcia ma tvar:

K(p)= p/R.C _ pQ,/Q
P)= 2 -2 2
p” + p/(R.C)+1/(LC) p”+pQ,/Q+Qg

2.7)

Q,=1/RC = 1t , t je ¢asova konStanta
Q- cinitel’ akosti u pararelného obvodu Q& (2,/L)

Sirka priepustného pasma je definovana poklesorBdB-a vyjadruje ju wah:[1]

F
B=-% [Hz] (2.8)
Q
-8
-BdBi
— -18
g
]
pd
_Eﬂ_
B
-38
1. 0Hz Fii' Fuz 10KHz
DE{U{out))
Frequency

Obr.2.10: Modulovéa charakteristika pasmovej prsgp(PP) 2. stufm
2.2.4. Pdsmova z&adrz (P2)

Pasmova zadrz je ofjay pripad pasmovej priepusti. PZ neprejizlozky signalov
medzi medznym dolnym kmittom FRy; a hornym medznym kmitstom Ry, Z toho vyplyva,
Ze prenasa vSetky signaly s frekvenciami nizSiroi jakiy, a signaly s frekvenciami vyssSimi
ako Fy2 sa prendSaju s minimalnym atimom. Principialne eyf@nie pasmovej zadrze
uvadzam na obr. 2.11.
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Obr.2.11: Ideélna modulova charakteristika fifjfggsmovej zadrze (PZ)

Pasmova zadrz 2. stupa - jej zakladny princip sgdva v kmitaitovych zavislostiach
impedancie rezong&ného obvodu. Jej zapojenie uvadzam na obr. 2.h3 abr.2.13
zobrazujem jej modulova charakteristiku. Nekémé impedancia paralelného obvodu
spbsobuje nulovy prenos na rezofraym kmit@te, prcom prenos kmitétu bliziaci sa
k nulovému a nekoeému kmit@tu je rovny jednej. Sirku pasma pd#aia prenosu je
obtiazne definouakvéli monoténnemu zuzovaniu. [1]

Obr.2.12: Zapojenie PZ 2.stig

Prenosova funkcia ma tvar:

2+1/LC 2+QZ 2+QZ
K(p)=— PEALEL o PR . PR g
p°+ p/(RC)+1/(LC) p°"+pQ,/Q+Q5 p°+pQ,/Q+Qg

Q,,Q su obdobné ako u pasmovej priepusdiy je kmitatet nulového prenosu

FMI PM2
-a | "
RN e 3B]
_1 ﬂ_
_2‘]_
_3‘]_
-4 T T
17Hz 188Hz 18KHz

DB{U{out})
Frequency

Obr.2.13: Modulova charakteristika pAsmovej zadPz® 2.stugia



3 KOREKCIE PRE UPRAVU TVARU KMITO CTOVEJ
CHARAKTERISTIKY

V predchadzajucej kapitole sme si opisali zaklaitré, bez ktorych by tieto korekcie
nemohli fungové Tieto korekcie nam slUzZia na Upravu tvaru priebetmplitidovo -
frekvertnej charakteristiky daného elektronického zariaalew presne pozadovany tvar. Bez
tychto korekcii nie je mozné realizavdiaden zosilova®, ktory je ugeny na zosiovanie
striedavého signalu. Pre svojéinnog’ vyuzivaju rbézne typy filtrov aich vzajomné
kombinacie. NajdbleZitejSie su korektory, ktoréZgina zosilovanie nizkych frekvencii
kmitoctového signalu (basov) a v oblasti vysokych freloiiekmitoétoveho signalu (vySok)
v akustickom pasme. Spojenim tychto dvoch obvodewika takzvany zdruzeny pasivny
korektor. Akustické pasmo ma Sirku pasma od 20 812@ Khz. Ke'Zze by bolo zbyténé
prenasé vysSie frekvencie nad 20 Khz a niZSie frekven@md @0 Hz sa v tychto obvodoch
vyuzivaju rézne DP a HP filtre.

Z hradiska konstrukcie roztigieme korektory na pasivne a aktivne. Pasivne kamgk
su zapojené priamo v ceste nizkofrekire¥ho signalu. Vkladaju sa medzi dva ziosvacie
stupne a to négastejSie na vstup zosdvata. Ich Ulohou je obmedzprenos signélu réznych
akustickych kmitétov. Aktivny korektor obsahuje z pravidla népéy zosihova:, u ktorého
sa kmit@tovo zavislym¢lankom v spétnej vazbe dosahuje pozadovany priebgdlitidovej
charakteristiky. Relativne zd6raznenie alebo petiee signalu v prislusSnom kmémvom
pasme sa dosiahne nastavenim zosilnerigietio alebo menSieho ako jedna. Hlavna vyhoda
tohto korektoru je moznéspresnejSie realizovalinearny priebeh zosilnenia a lepsSi odstup
ruSivych napati oproti pasivnemu korektoru. NajmtrchSim aktivnym prvkom je
jednostupiovy zosihova® a nakdko ma dos vel’ké skreslenie, pouZzivaju sa kvalitné
integrované opetaé zosihovate. Principialne zndzornenie je zobrazené na obr. 3.

nf s1gnél
of signél pastvny nf signil zosilfiovat ﬂf_'_’skgﬂal
—p korekény —p
obrod >
pasiy
korelitny
obwod
a b)

Obr.3.1: Zapojenie korektora v obvode pasivna(aktivne (b)
3.1. PASIVNY KOREKTOR H LBOK

UZ z nadpisu je zrejmé, Ze sa bude jeédmaegulaciu dolnej polovici akustického pasma
s moznosou zdbraznenia, alebo paténia nizkych frekvencii. Zakladna schéma zapojgnia



graficky zobrazena na obr.3.2. Pri navrhu vychadzanmpoZzadovaného zdoéraznenia, alebo
potlatenia pri danom kmittie f,. Dalej musi by zadany medzny kmitet f, od ktorého ma
zdbraznenie alebo potlenie pdsohi a pozadovana Vkos' zakladného utlmu. Princip
spaiiva na odporovom deli, ktory je tvoreny kondenzatormi C1 a C2. Tietan&enzatory
maju malu reaktanciu na vysokych a strednych freki&eh. Na nizkych frekvenciach sa
reaktancia kondenzatorovcre uplatiova’ a do obvodu sa Zae zapaja potenciometer
ktory bol na vysokych frekvenciach skratovany komdgormi Cl a C2. Modulova
(kmitoctova) charakteristika je znazornena na obr.3.3. [4]

Ri[] o
H*
RO U]. PH i )
Iy
U@l o o T2 HBI
B2
L 4

Obr.3.2: Pasivny korektoithok

Pre stredny prenos platitiah:

R .
Kgy = —2= kde =R + 3.1
R +R R=R+R (3.1)
__G
Ksn C.+C, (3.2)

Pre prenos K. t.j. potenciometer v hornej polohe plati:

+
He = ﬁ (3.3)
R, +Py +R
Pre prenos K t.j. potenciometer v dolnej polohe plati:
ST - (3.4)
Rz + PH + Rl

Pre zd6raznenie charakteristifey) platia pre hratné kmitaty nasledujice wahy:

1 f, = 1

fo ) 277(R2 + R!I.)c:2 ZIRZCZ

(3.5)
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Pre pokles charakteristiKy) platia pre hragné kmitaty nasledujice wahy:

(= L ;= 1 (3.6)
21P,C, 2n(R, + R )C,
K[dE]
[:IdB I
_2dR AN 3
-20dE ek
H+
Koy potrebny atlm na
................... x strednych a vysolgch
B Frelorenciach
H
+20dEidek N
_f
g f1 f[ He]

Obr.3.3: ldealna modulova charakteristika pasieriarektoru fibok

3.2. PASIVNY KOREKTOR VYSOK

Tento korektor je presny opalitového korektoru. Jeho Glohou je zdérézeispektive
potlatit’ vysoké frekvencie, pfom nizke a stredné frekvencie musia zosia pozadovanom
strednom prenose. Zakladna schéma zapojenia jeengeha obr.3.4. Korektor vySok je na
strednych a nizkych frekvenciach tvoreny odporowgiicom R3 a R4, ktory definuje prenos
na nizkych kmitétoch. Na vysokych frekvencidch sacae reaktancia kondenzéatorov C3
a C4 zmenSovaa do obvodu zdna zasahowapotenciometer PV, ktory bol na nizkych
a strednych frekvenciach odpojeny kvéli kondenzatorC3 a C4. Modulova (kmistova)
charakteristika je znazornena na obr.3.5.[4]

Eo

Uol

4

v E4

i

3
1
|

&

L

Obr.3.4: Pasivny korektor vysSok
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Pre stredny prenos platitiah:
KSV :L
R, +R, + R (3.7)
Pre prenos K. , kde potenciometer je v hornej polohe plati réslaé:

(1+ pr)

Kys =Key 73
@+p7) pge =GR 5 L =CRIR.*R) (34

Musi platt’: ts>1e
Pre prenos K , kde potenciometer je v dolnej polohe plati ndamé:

1

Ky. = Kgy 7
' " (1+ pr7) musi plat: 7, =Cy(RJIR,) (3.9)

Pre zdbraznenie charakteristiky) platia pre hragné kmitaty nasledujice ahy:

L = S (3.10)
27R.C, 2/R,C,
Pre pokles charakteristik{+) platia pre hragné kmitaty nasledujice wahy:
S g (3.11)
27R,C, 2/R,C,
E[dB]
0dE
_2dER AT
+20dEdek
‘I;."+
| potrebny wtlmna - 4
SV T strednfch a nizkych —¥
frelovenciach o
-20dB ek
\—
£y f F[ He]

Obr.3.5: Idealna modulova charakteristika padtenierektoru vySok
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4 KMITO CTOVE VYHYBKY PRE AKUSTICKE PASMO

Nizkofrekvergny signal, ktory privadzame do reproduktorovej augtmusime rozdeli
na ucité frekvertné pasma. A to z toho dévodu, Ze kazdy reprodukgoiokaZze zahtfacelé
spektrum prenasSaného signalu. Preto sa pred refioydm zapdaja takzvana vyhybka, ktora
uréuje ako bude signél rozdeleny medzi jednotlivé edpktory z fiadiska kmitdtu
a amplitidy. Umoiuje vyuzt' prednosti jednotlivych reproduktorov a pdétta ich zlé
vlastnosti. Vyhybky sa navrhuju tak, aby kazdy ogjuktor pracoval v optimalnom rezime,
t.J. aby reprodukovany signal ga najviac podobal tomu, ktory do sustavy privadzame

Vyhybky delime na pasivne a aktivne. Pasivne vyhyk tvorené RLC simstkami
aich vzdjomnou kombinéciou. Do obvodu sa zap&a@d reproduktorom obr.4.1 Aktivne
vyhybky sa v dneSnej dobe zm& rozSirili obr.4.2. Zakladny rozdiel oproti pasim
vyhybkam je v tom, Ze obsahuju jeden aktivny prypky¢ajne operény zosihovad) a su
zapojené v prenosovom teeci pred zosHovatom, kde rozdiujua signal. Dolezitym
parametrom je strmésvyhybky. Udava sa v dB/okt, to znamena, Ze kkkoje signal
utimeny na kazdd’alSiu oktavu, véi deliacej frekvencii. [1] a [8]

Rozdelenie strmosti vyhybiek: [7]

strmos 6dB/okt - filter | stupa

strmos 12dB/okt - filter 1l stupa
strmog 18dB/okt - filter 11l stupa
strmos 24dB/okt - filter IV stufia
strmog 30dB/okt - filter V stupa

ucho

st D

ucho

Obr.4.2: Aktivna vyhybka v elektroakustike

13



4.1. TROJPASMOVA VYHYBKA

NajcastejSie sa konStruuju dvojpasmové a trojpasmovBybRy. Rozdiel medzi
dvojpasmovou a trojpasmovou je len ten, Ze dvojpdsimvyhybka neobsahuje pasmovu
priepus’ pre strednotonovy reproduktor. Nasledne si opiSeajeasmova vyhybku, ktora sa
pouziva najastejSie. Rozdeje kmitaitovy rozsah pre pouzitie beznych basovych,
stredovych a vyskovych reproduktorov. Padypu reproduktora sa voli deliaci kmiéd Fy,
ktory vlastne uwfuje medzu prenosovych pasiem jednotlivych reproatakt BeZne sa voli
medza b medzi basovym a stredovym kanalom 300 az 400Hedzenlr medzi stredovym
a vySkovym kanalom 3 az 4 KHz [1].

V pripade dvojpasmovej vyhybky sa¥Fy Pre basovy reproduktor pouzivame dolna
priepus obr. 4.4. Pre stredovy reproduktor pasmovu prigpoisr. 4.6 a pre vysSkovy
reproduktor horna prieptsbr. 4.5. V praxi sa n&gstejSie navrhuje zo strntwal 12dB/okt.

Pri zapojeni vyhybiek nastava c¢itd zmena celkového prenosu, kvoli vzajomnému
ovplyviovaniu prenosu jednotlivych vyhybiek. Naprikladd’ksa k prenosu medzi stredami
a vySkami pripéita i nie celkom potkeny prenos z cesty basov. Rozdelenie kétoych
pasiem je na obr. 4.3.[8]

Ku ()

v

Obr.4.3: Rozdelenie kmittovych pasiem pre 3 pasmovu vyhybku

L
+ O VY
dolna basovy
) . L=ES{2nF
priepust (enFo ) E reprod.

_|_

O

Obr.4.4: Dolnéa prieptisodB/okt.
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Obr.4.5: Horn prieptiodB/okt.
- L
STV
r O
L=E/2nFq)
pasmova R stredowy
priepust’ C=1/(2nEFn) reprod.

O

Obr.4.6: Pasmova priepu6dB/okt.

5 EKVALIZER

Je elektrické zariadenie, ktoré slizi na Upravkvieecnej charakteristiky zvukového
signalu ato bdi zosilnenim alebo po#tanim niektorych¢asti akustického spektra. EQ je
podstate rada pasmovych priepusti. Jednotlivé péSnpoiepuste sU naladené na rdzne
frekvencie, ktoré pozadujeme. V kazdej tejto pregpsa da nastavovairover signalu bez
najmensieho ovplyvnenia susedného pasma. Vyuziva Bevne v pripade, ak potrebujeme
vyvazit nedostatky reprosustav, poZzadujeme zdoétaarité frekvertné pasmo pri r6znych
hudobnych néstrojoch, pri vyrovnani kmitovych charakteristik, zvyraznenie
zrozumiténosti re&i pre lepSi posluch poslucte alebo ak potrebujeme oz¥tl nejaku salu
tak, aby kmitétové pasmo bolo prispdsobené okolitému prostretiiu Bkvalizéry sa delia
na grafické a parametrické.

5.1. GRAFICKY EKVALIZER

S tymto ekvalizérom sa r@stejSie stretdvame pri mixaznych pultoch. Graficky
ozna&uje preto, Ze je osadertahovymi potenciometrami, ktoré byvaju umiestnendlae
seba aich polohy @woju body pomyselného grafu frekvarej charakteristiky. Kazdy
potenciometer je priradeny k jednému pasmu (to 2mémze frekveina oblas toho pasma
ma svoju rezonamu frekvenciu), pri ktorej sa nastavuje maximalriarmkorekcie. BeZne sa
pouziva miera korekcie + 12 dB, alebo + 15 dB. diekvalizéry sa delia pdd oktav (Sirka
pasma) na oktavové (maju désaasiem), dvojtretinovoktavové (maju 15 pasiem)
a tretinooktavové (maju 30 pasiem). V praxi sa elisé dodrZuja tretinooktdvové kmity,
ekvalizéry s menSim @tom pasiem (pod 10 pasiem) sa volia vyberom znimetitavovych
kmitoctov, popripade i odlisSnym spésobom. EQ s mensikiopo pasiem sa vyskytuju vo
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vstupnych jednotkach mix&znych pultoch, predzwsié&coch, v gitarovych kombéach a
pod.[9]

Korekéné kmitaity grafickych ekvalizérov su dané normou ISO a aabje ich Tab.5.1.
Grafické ekvalizéry maju oproti parametrickym ekz@om viacero nevyhod. Pet pasiem
sa pri vyrobe pevne zvoli, ich Sirka regul@ho pasma (hodnota Q) aich stredna
(rezonaknd)frekvencia je pevne zadana atak isto aj rozeghlacie miery korekcie. Ich
vyhoda spoiva v jednoduchosti ovladania.[1] V prilokel su uvedené ukazky grafickych
ekvalizérov.

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

Tab.5.1: Korekné kmitaty grafickych ekvalizérov (vSetky uvedené hodnofiHx])
5.2. PARAMETRICKY EKVALIZER

Parametricky ekvalizér sa pouZziva v profesionalnyetriadeniach kde, nestalen
regulova mieru korekcie a pevne zadany knigo korekcie. Zakladny rozdiel je v tom, Ze
kazdé pasmo sa da nastavbpamocou obvodu o troch parametroch:

. Frekvencia — prvym ovladam sa nastavuje kmitet korekcie upravovaného
pasma.
. Kvantita- druhym ovladsom sa nastavuje miera korekcie (p&thaie alebo

zosilnenie daného pasma)

. Kvalita- tretim ovlad&om sa nastavuje€initel akosti Q (nastavuje sa nim
takzvana Sirka pasma)im je ¢initel’ akosti Q vy3si, tym je pasmo uzsie.

Je to zostava niekkych preladiténych filtrov typu padsmova prieptisTieto ekvalizéry
maju mensi p&et pasiem obvykle 3 a viac. Ich pouZitie je napdkvo vstupnych jednotkach
mixazneho pultu. Vyhodou tohto ekvalizéra je ndpdk moznog utlmit GUzke pasmo
kmitoctu v okoli rezonatnych vrcholov, hlavne pri basovych nastrojochdkmame pevne
stanovenyinitel’ akosti, nazyvame tento typ ekvalizgrseudoparametrick|g]

5.3. KOREKTOR SO SERIOVYMI REZONAN CNYMI OBVODMI

Korektor so sériovymi rezonartnymi obvodmi (s neinvertujucim zosibvatom).
Principialne zapojenie je na obr. 5.1.[1]
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Obr.5.1: Principialne zapojenie pre viac pasiersé&mvymi rezonamymi obvodmi

Tento korektor pracuje v hornej polohe regukho potenciometra ako pasivny deli
napéatia R-Z s oddevacim jednotkovym delom. Sériové rezongné obvody RLC su
v ekvalizéri zapojené do spatnovazobneglgjuneinvertujiuceho opetaého zositovata cez
potenciometre P1 az P9, ktorymi regulujeme zosineBZ na rezonamom kmitate
kazdého obvodu RLC. Obvod RLC méa na svojom rezémam kmita@&te minimalny odpor.
Ak ho potom pripojime na neinvertujuci vstup ogeeho zoshovaia (jazdec potenciometra
je v hornej polohe), pésobi obvod akaadi delica napétia na vstupe OZ a tym na danom
kmitoéte zmenSuje amplitudu. Ak je obvod RLC pripojenyimeertujdci vstup opermého
zosilhovata (jazdec potenciometru je v dolnej polohe), pdsobvod ako stas’ delica
napéatia v zdpornej vazbe atym vlastne dostavameamam kmitdte v&Siu amplitidu
signalu. Potenciometre potom umiafl plynuld regulaciu medzi tymito dvoma stavmi.
Vplyvy vSetkych obvodov RLC sacisaju a na vystupe dostaneme signal na rdéznych
kmitoctoch rdézne zosilneny pdd polohy potenciometrov P1 az Pn. V strednej polohe
potenciometrov je prenos jednotkovy a kniitiwo nezavisly.

Korektor so sériovymi rezonamymi obvodmi je impedame zavisly s poklesom
hodnoty akosti Q obr. 5.2. Regtifgy potenciometer pri nastaveni regulacie znizugb@odu
a to svojim vlastnym odporom zapojenym v sériité&tednota odporu potenciometra je tiez
dblezita, prfom sa beZne voli hodnota 22kVy3SSia hodnota ako 100Qkby mala za nasledok
neplynult regulaciu a uprostred odporovej drahybbla oblag necitlivosti. Nevyhoda tohto
zapojenia je impeda&ny vplyv susednych pasiem,&dmitoctovy priebeh prenosu korektora
ovplyviuje rezonatny obvod RLC susedného korektoru ato aj vtedyd ke v nulovej
regula&nej polohe. Tento vplyv sa da odsttamakym spdsobom, Ze rozdelime najblizSie
korekiné pasma medzi dva alebo tri zositate. Z toho vyplyva, Ze kazdy susedny k@b
je vinom sumé&nom obvode.[5]

5.3.1. Navrh devarpasmoveho ekvalizéra

V tejto praci som sa pokusil navrithlanalégovy ekvalizér, ktory by vyhovoval
poZzadovanym vlastnostiam v beznych amatérskych motach. Oproti klasickym
korelkcnym predzosilovatom ma vyhodu ato takd, Ze pomocou viacerych reguigch
pasiem dosiahneme lepSiu vyrovnanu Kketdeld charakteristiku. Pre realizaciu
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nastaviténych pasmovych korektorov som vyuZil zapojenie, r&tovyhovuje mojim
poziadavkam. Pouzil som zapojenie uvedené v kapioB. Korektor so sériovymi
rezonakinymi obvodmi (s neinvertujicim zosdvacom).

Postup navrhu obsahuje nasledovné kroky:

1.) Prvym krokom bude zvolenie deviatich pasiem prerimavany devépasmovy
ekvalizér. Zvolime si nasledovné kotek kmitaty pod’a tab.5.1, ktoré sa vybraté
z tretinooktavovych kmitftov a si zvolené takym spdsobom, aby vysledna kteaistika
mala vyrovnanu kmit&tovu charakteristiku.

63 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kH¥6 kHz

2.) Zvolime si maximalnu mieru korekcie, gom bezne sa pouzia 15 dB. U tohto
typu ekvalizéra to bude jediny reguloviatg parameter.

3.) Dalia hodnota, ktoru si zvolime je hodnota odpomnidR obr. 5.1. Jej hodnota byva
spravidla okolo 10®. Pre navrhovany ekvalizér sme zvolkl= 6k8Q.

4.) Ked’ uz pozname maximalnu mieru korekcie a hodnotu ndfy mézeme pristupi
k vypcctu hodnoty R, kde R je sériovy odpor impedancig, Hbr.5.1. Budeme vychadzao
vztahu uvedenom na obr.5.2.

|L| ,—|R
[ * + L £
. Rs — - R + Rs —0

Umin g 4+ Ry P Ry >
]
E —

3
R R

R

Obr.5.2: Modely pre maximalny a minimalny prenos

KedZe maximéalna miera prenosu je v dB. Musime teném@s prepéitat’ na Ky, ktoré
sa rovna potomK Zo vzrahu (5.1) vypsitame modul prenosu K Pricom vieme
nasledovné:

U max*

Kes= +15 dB

Kag
Kg =20logK, = K, =10% =5623 (5.1)

Vypocéet Rs odporu potla vza'ahu (5.2). Odpor sa bude tiSod presne vypsitanej
hodnoty len minimalne ato z dévodu, Ze odporovdartakd neexistuje, preto sme zvolili
najblizSiu moznu hodnotu (tdto hodnota sa uz vyndbdporovej rade E 96), ktord sa bliZi
k vypatitanej hodnote. Hodnota odporg iude vo vSetkycl’alSich rezonamych obvodoch
rovnakagize odpory R18 az R26 obr. 5.4 maju hodnotu k47
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_R+R _ R _ 6k8
Umax — = RS - -
R, (Kymes=1) 5623-1

5.) Od tohto bodu budeme do vyjio zahtiova’ prvy rezonadny kmitctet f,=63 Hz
Vypa'et kondenzatora Ga obr.5.1 sériového rezokaého obvodu impedancie Zn. Pri
vypocte budeme vychadgao vza’ahu (5.3) pre vypeet cinitel'a akosti Q. Vzorec pre vypet
Cinitel'a akosti sériového rezonarého obvodu je nasledovny:

K

=147070= 1470 (5.2)

Umas

1
Q= wrCRS[ ] (5.3)

Pri realizacii s kaskadnym spojenim korektorov ¢gé€ba hodnoty Q problémovejSia ako
pri inych zapojeniach, pretoZe je tucgé zvinenie a Wie ovplywiovanie susednych
pasiem. Ako prijattny kompromis sa voli Sirka u tretinooktavového ktweu hodnota Q
v rozmedzi 8 az 10. K&e tento ekvalizér ma len devaasiem zvolili sme si hodnotQ= 6
a to z doévodu, Z&m je menej pasiem, tym klesa hodnota Q.

Takze pozname hodnotu Q a prvy rezamgrkmitocet £=63 Hz, z ¢oho vyplyva, Zeog
sa rovna:

wy = 27f, = 2163 = 39564Hz (5.4)

Teraz sa dostaneme k navrhu kondenzatora C, kiomyjadrime zo v£ahu (5.3).
Vypocet kondenzatora C v impedancii Zn sériového rezémetmo obvodu:

1 1 1
=C= =
w.CRg QuyRs 6*39564*1470

Q= =28657/nF = 270nF (5.5)

6.) Vypaet cievky Lna obr. 5.1 sériového rezoraeého obvodu impedancie Zn. K&z
pozndme hodnotu kondenzatora C, mbézeme pomocowca/zore vypodet rezonatnej
frekvencie u&it’ jej hodnotu. Vzorec pre vyget rezonatného kmit@tu: [1]

1
f =
" 2m/LC

Zo vztahu vzorca (5.6) si vyjadrime hodnotu cievky L:

[HZ] (5.6)

1 1

1
f =————= L= =
" 2/LC fr24m*C 632 * 4 * 286 107°

=2227H (5.7)

KedZe pouzitie klasickej cievky by bolo Kmi nakladné a aj nepraktické, pouzijeme
syntetickll induknog’ (gyrator). Pomocou tejto indtkosti méZzeme dosahavavysoké
hodnoty induknosti. Gyrator je obvod, ktory transformuje jedmpedanciu na ind. V tomto
pripade na indulnos’. Nahrada sériového rezogagho obvodu s klasickou a so syntetickou
indukénog’ou je zobrazena na obr. 5.3.
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1 C, I=C, R, R, pre R,=<R,
C = C,
|
[

1

B=R;,

Obr.5.3: Nahrada RLC sériového obvodu pomocouetighiej induknosti
Navrh syntetickej indukénosti

Budeme vychadzazo vzorca :
L=C,RR, [H] (5.8)
Z podmienky R<< R, si zvolime R. Tento odpor by mal iyniekd’ko nasobne V&i

ako R, cize R = 147 K. Vieme, Zze R Rs, Pozname hodnoty &astok R, R, aL
teda musime dogdat’ hodnotu G, ktoru vypa@itame vyjadrenim zo vzorca (5.8).

L _ 2227
RR, 1470-147000

L=C,RR,=C,= =10305nF = 110nF (5.9)

Teraz mézeme dopdat’ vyslednu induknog’ cievky L, ktora je nahradena syntetickou
indukénog’ou. Do nasledovného vzorca (5.8) dosadime vSetkanaime veliiny a vysledok
z tohto vyp@tu mam vyjadri neznamu indékog’ L sériového rezon&ného obvodu.[5]

L =C,RR, =110*10"° * 1470* 147000= 2377H (5.10)

Vypocitanim hodnoty L sme skoéii ndvrh pasmového korektora pre rezotran
kmitocet =63 Hz Ostatné pasma korektora saip@u podobne ako toto pasmo, ale s tym
rozdielom, Ze sa z@na pokr&ova’ az od bodw.5. Pretoze sériovy odporsRzostava pre
vSetky pasma rovnaky a tak isto aj zakladna hod@btdri tomto bode.5 sa len zmeni
parameter rezon&ného kmit@étu na 125 Hz atakymto spdsobom je mozné vitpd
rezonakiné kmita@ty pre zvySnych osem pasiem. Na zaver v tejto khpiivadzam mensi
suhrn vyp@itanych hodn6t v Tab.5.2 pre prvé pasmo korekie@GfHz.

Rs=R: [Q] R: [kQ] L [H] C=C [nF] C: [nF]
1470 147 23,77 270 110

Tab.5.2: Vypditané hodnoty pre sériovy rezortay obvod =63 Hz
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Pre kontrolu rezonaného kmit@tu z vypa@itanych hodndt RLC pouZijeme tieh (5.6).

1 1

f = =
2i/LC  271,/2377* 270%10°°

= 6282Hz (5.11)

r

MenSia nepresnd9ri tomto type korektora sa dala ajakdva’ a to z toho dévodu, Ze
problém nastava s hodnotami kondenzatorov. Rakwypcaiitané hodnoty sa nedaju moli
z vyrdbanych radov je potrebnd&ada’ najblizSiu moznd hodnotu k vypitanej hodnote
kondenzatora, ktora sa vyraba.

5.3.2. PrehPad vypctitanych hodnét devd’pasmového ekvalizéra

VSetky hodnoty, ktoré sme vypitali sG uvedené v talike Tab.5.3.

fr [Hz] Rs=R: [Q] R: [kQ] L [H] C=C1 [nF] Cz [nF]
63 1470 147 23,778 270 110
125 1470 147 11,023 150 51
250 1470 147 5,834 75 27
500 1470 147 2,593 39 12
1000 1470 147 1,469 18 6,8
2000 1470 147 0,713 9,1 3,3
4000 1470 147 0,345 4,7 1,6
8000 1470 147 0,177 2,2 820pF
16000 1470 147 0,084 1,2 390pF

Tab.5.3: Tabtka vypaitanych hodnot pre vSetky rezotag kmitaty

Kontrola rezonatnych kmit@&tov z vypaitanych hodnét RLC, vSetky pasma su
uvedené v Tab.5.4.

PoZadovany fr [Hz] 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000

Vypoéitany fr [Hz] 62,8 | 123,8/ 252,7] 500,5 978)8 19739 39484 8061,5824,8

Tab.5.4: Tabtka vypaitanych rezonamych kmita@itov pod’a dostupnych hodnét &astok

6 REALIZACIA CELKOVEHO ZARIADENIA.

Celé zariadenie obsahuje okrem ekvalizéra ajcasti a to napgjaci zdroj a indikator
vybudenia. Citom tohto bodu bude zoznamenie sa s tygagsami .

6.1. EKVALIZER.

Ekvalizér je napajany symetrickym napatim +15V. Akegulovatény parameter
vyuzZivame dewvéd potenciometrov s ktorymi regulujeme mieru korekelbdB pri rdznych
rezonakinych kmita@toch .Schéma zapojenia je na obr.@avy kandl je totozny s pravym
kanalom.

21



- |_u =
| £
o #f

% '&'

g

-]

:

E

&

&3 Hz

Obr.6.1: Schéma zapojenia ekvalizéra pre jedealkan
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Na vstupd’avého kanala L-IN je zapojeny Wien&anok 1.stupa obr.6.2.

11 — Ro -

-

o

Obr.6.2: Wienowlanok.

Wienov c¢lanok patri medzi filtre 1 .stup. Tentoc¢lanok sa sprava ako takzvana
pasmova priept’s Je to spojenie jednoduchého intégeho ¢lanku RC;, ¢o je
dolnopriepustny filter 1. stuya. Medzna frekvencia jg:f 220 kHz. A spojenie jednoduchého
derivainéhoclanku RC;, ¢o je hornopriepustny filtet.stupia.Medznd frekvencianf 3,3 Hz.
Popis ¢innosti ekvalizéra som opisal v bode 5.3. koreksor sériovymi rezonamymi
obvodmi.

6.1.1. Navrh dosky ploSného spoja ekvalizéra

Pre navrh dosky ploSného spoja som pouzil editosmplch spojov program EAGLE
(Easily Applicable Graphical Layout Editor), ktory ¢&l ostatnych programov jednoduchsi,
ale efektivne vykonny nastroj pre navrh DPS. Ja pou¥il verziu EAGLE 4.13 Light, ktora
mi umoziovala plné vyuzitie programu. Program sa skladéeht hlavnych modulov a to
z editora spojov, editora schém a autorouter. \bprvade som nakreslil schému, ktord som
potom nasledne pouzil pre editor spojov. Pretobémma bola daszlozith musel som pouZi
obojstranny plodny spoj. Sirku ciest som volil OpBnTato Sirka Uplné vystaje pre prenos
pradu okolo 45mA. Cesty som navrhoval pacormy cize Ziadne ostré uhly a zbytee dlhe
cesty som Uplne minimalizoval. i¥cie otvory som volil pre rezistory, kondenzéatory
a operé&né zosihovate 0,8 mm. Pre svorkovnice do ploSného spoja 1 rpne @otenciometre
1,8 mm. Ke’Zze potenciometre som pouzil ako dvojité, tym padmm nemusel navrhova
dve rovnaké DPS, ale posita iba jedna. Pri navrhu som dodrZzoval minimalogmer Sirka
spoja a medzery 0,25 mm. Na hornej vrstve ( TOR) pozil polygdn na cely rozmer DPS.
Polygdn sluzi ako tienenie proti elektromagnetickéraSeniu, ktoré sa dostava z okolitého
prostredia. Je spojeny so zemou a prislusné spagpgené pomocou Styroch bodov, to ma
vyhodu taku Ze sa spoj pri pajani lepSie prehrdfelkos’ izolatnej medzery , to je
vzdialenos polygénu od spoja je 1,4 mm. Cela doska ploSn@logasma sedem otvorov pre
uchytenie distatnych sipikov po celom obvode dosky. Doska méa rozmer 280r81 Tento
vel’ky rozmer je zapéineny hlavne vEkog'ou potenciometrov, ke jeden potenciometer
ma takmer Sirku 3cm. Obrazec dosky spojov (stra@@BOM) je na obr.6.3. Obrazec dosky
spojov (strana TOP) je na obr.6.4. RozloZenigasfiok na doske je zobrazené na obr.6.5.
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6.1.2. Zoznam sWiastok ekvalizéra.

Nazov Hodnota Poznamka Cena[K ¢]
R1,R25 2k2 metal 0,6W 2
R2,R29 22k metal 0,6W 2
R28,R53 1k metal 0,6W 2
R27,R52 100R metal 0,6W 2
R26,R54 150k metal 0,6W 2
R3,R14,R15,R24
R30,R41,R42,R51 6k8 metal 0,6W 8
R4,R6,R8,R10,R12
Séigéggggggg 1k5 metal 0,6W 18
R39,R43,R45,R47,R49
R5,R7,R9,R11,R13
R17,R19,R21,R23
R32,R34,R36,R38,R40 150k metal 0,6W 18
R44,R46,R48,R50
ci,cz7 2u2 elyt radialny 2
C28,C55 100u elyt radialny 2
C30,C56 330p keramicky 2
C17,C26,C45,C54 470p keramicky 6
C16,C43 180p keramicky 3
C25,C53 820p keramicky 3
C2,C29 220n foliovy 4
C3,C19,C31,C47 47n foliovy 6
C4,C32 100n foliovy 3
C5,C33,C22,C50 10n foliovy 6
C6,C34 68n foliovy 3
C8,C36,C21,C49 12n foliovy 6
C7,C9,C35,C37 15n foliovy 6
C10,C38,C23,C51 3n3 foliovy 14
C11,C39 6n8 foliovy 3
C12,C40, an7 foliovy 3
C13,C41 1n5 foliovy 3
C14,C42 1n foliovy 5
C18,C46 150n foliovy 4
C20,C48 33n foliovy 3
C24,C52 2n2 foliovy 3
Plaz P9 25k/N dvojity potenc. 315
IC1,IC3,IC6,IC7 TLO74 4-0Z 34
IC2,IC5,IC9,IC10 TLO72 2-0Z 28
IC4,IC8 TLO71 21
KDR20 (7 kus) 3,6/20mm distanény stipik 7
ARK306/2P svorkovnica 4 kus 8
ARK306/3P svorkovnica 1kus 3,5
Celkova cena su ¢Giastok 560,5

Tab.6.1: Zoznam siastok ekvalizéra pre 9 pdsmovy ekvalizér
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6.2. INDIKATOR VYBUDENIA

Hlavné jadro indikatoru vybudenia tvori integrovaolgvod LM3915 s logaritmickou
charakteristikou zobrazovania na vstupnom napéathé®a zapojenia mono verzie je na
obr.6.6. Zakladom je integrovany obvod IC2 s logaickou zavislogou. Rezistory R6 a R7
uréuju rozsah indikovanych napéti a prad diédami LEmikovany rozsah je od -21dB az
+6dB. Tento rozsah zalgje vybudenie 10 led diéd. Rezistory R4 a R5 a koadtor C6
filtrujd usmerneny signal. Kondenzator C3 a rezist®1,R2,R3 a diédy D1 a D2 tvoria
usmetiovad. Ostatné kondenzatory ato C1,C2,C4,C5,C7 a C&iaslk blokovaniu
napajacieho napatia integrovaného obvodu. Napajatégrovaného obvodu IC1 je £15V,
IC2 je +15V a napajanie diod je + 5V. Prud diédamaD je nastaveny priblizne na 10 mA.
Vstupna impedancia je 22@X Stereo verziu ziskame esgfalSou mono verziou.
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Obr.6.6: Schéma zapojenia mono verzie indikatghudenia
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6.2.1. Navrh dosky ploSného spoja indikatoru vybudenia.

Cela doska je zhotovena na jednostrannom plodnaijn Sirka ciest je konstantna po
celej doske ato 0,5 mm.iMcie otvory su zhotovené pre vrtaky od 0,8mm dorh.
V kazdom rohu dosky je diera na uchytenie digtého sipika. Rozmiestnenie didd je na
kraji dosky, kvoli lepSej manipulacii s viacZilovykablom. Rozmer dosky je 70x39mm.

Obrazec dosky spojov (strana BOTTOM) uvadzam n&ohrRozloZenie siastok na doske
zobrazujem na obr.6.8.

e
s
S

Obr.6.7: Obrazec dosky spojov (strana BOTTOM) inddik& vybudenia mierkal:1

HeLCe] KoJra.

© IVaIFTioL T8 159

Obr.6.8: RozloZenie giastok na doske indikatora vybudenia.
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6.2.2. Zoznam s&iastok indikatora vybudenia.

Nazov Hodnota Poznadmka Cena[K €]
R1 220k metal 0,6 W 1
R2 100k metal 0,6 W 1
R3 1M metal 0,6 W 1
R4 1k5 metal 0,6 W 1
R5 470k metal 0,6 W 1
R6 2k metal 0,6 W 1
R7 10k metal 0,6 W 1
C6 470n féliovy 2
C1,C4,C7 lu elyt radialny 3
C2,C5,C8 100n keramicky 3
IC1 TLO71 7
IC2 LM3915 log.budi¢ 35
Lledlazled5 green 3mm 15
Led6azled8 yellow 3mm 9
Led 9, Led 10 red 3mm 6
KDR20 (4 kus) 3,6/20mm distanény stipik 4
Celkovéa cena su éEiastok 91

Tab.6.2: Zoznam siastok indikatora vybudenia

6.3. NAPAJACI ZDROJ PRE EKVALIZER A INDIKATOR VYBUDENIA

Napajaci zdroj je navrhovany pre napajanie ekvaizeindikatora vybudenia. Tento
zdroj je symetricky a jeho vystup je £ 15V a +5\¢h&ma zapojenia je na obr.6.9. Zapojenie
je ve’'mi jednoduché a pri#adné. Pred ochranou poistkou F2 je striedavé rea@80V
privedené na primarne vinutie transformatora. Zofivasekundarnych vinuti sievého
transformatora TR1 sa dvojcestne usmerni napatieopommostikového usmevata B1,
ktoré sa nasledne viadi elektrolytickymi kondenzatormi C1, C2,C5, a @retoZe tento typ
kondenzatorov ma na vysokych kngitoch viac induktivny charakter, pripojuju sa k nim
paralelné keramické kondenzatory C3 a C4, uktoryehina vysokych kmitétoch
indukénog” minimalna. Za tymito kondenzatormi su umiestneniegrované stabilizatory
7815 a 7805 v kladnej vetve napatia a integrovaaljilzator 7915 v zapornej vetve napaétia.
Tieto stabilizatory stabilizuju napatie na + 15 Wa V, ktoré ndm vyhovuje pre napajanie
¢asti celkového zariadenia. Za tymito stabilizatosainachadzaju blokovacie kondenzatory
C6, C8 a C10. Vystup je opatreny svorkovnicami m@noduchot pripojenia kabelaze.
Stabilizatory sa musia chladhlinikovymi chladémi, kedZe chceme aby na nich teplota
nepresiahla viac ako 60° Celzia. Maximalny pradedper by nemal prekéa’ hodnotu
333mA, tato hodnota plne vystge pre napajanie nasho zariadenia.

29



IC2

IN ouT

T T Lo as

188n O +57
GND  GND O+
———) GND
IW  OUT| 151;';'_
" .::5 _Ln:; T _L.:.; O -
o— 2 Pl 2aau 1000 100n —O +H3W
I—O GHD
~ 230 B | 2
= -|_ —) =15V
.L J_ J_':B & 'akabl
Tzzaau T@an S -F_gan ) GHD
N ouT . 0y =15V

Ic3

Obr.6.9: Schéma zapojenia napajacieho zdroja

6.3.1. Navrh dosky ploSného napajacieho zdroja.

Op& sa jedna o jednostranny plosny spoj, ktory sa musit niektorymi
bezpénostnymi opatreniami. NajzakladnejSie opatreni® wytvorenie dogvel’kej izolatnej
medzery medzi primarnym a sekundarnym obvodomuSipiojov som volil 0,8mm. Celkovy
zdroj ma na uchytenie 4 distaré sipiky po okrajoch dosky. Celkovy rozmer dosky je
130x75 mm. Obrazec dosky spojov (strana BOTTOM)geohr.6.10. RozloZenie &astok
na doske je na obr.6.11.
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Obr.6.10: Obrazok dosky spojov (strana BOTTOM) nageho zdroja mierkal:1l
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Obr.6.11: Rozlozenie 8iastok na doske napdjacieho zdroja

6.3.2. Zoznam s&iastok napajacieho zdroja

Nazov Hodnota Poznamka Cena[K €]
C1,C2,C5,C7 2200u elyt radialny 44
C3,C4,C6,C8,C10 100n keramicky 5
IC1 7815 TO220 7
IC2 7805 TO220 7
IC3 7915 TO220 7
Bl B250C1500F 250V/1A 5
F2 160mA 5x20mm 3
X1 ARK306 3P svorkovnica 9
X2 ARK306 2P svorkovnica 3
TR1 230V/2x15V 10VA 132
Celkové cena su €iastok 222

Tab.6.3: Zoznam siastok napajacieho zdroja

6.4. KONSTRUK CNE RIESENIE

Po navrhnuti vSetkych troch blokov (ekvalizér, kidor vybudenia, napajaci zdroj)
v programe Eagle nasledovalialSia ¢cag’ realizacie celého zariadenia. VSetky dosky
ploSnych spojov som si dal vyrebha Ustave Radioelektroniky na 6. poschédlo dveri
627. Po vyhotoveni dosiek som ich musel it vrtakmi v rozmedzi od 0,6-1,8 mm, gad
potreby vyvodov stiastok. Po vyitani som ich natrel nepdjivou maskou proti vzniku
oxidacie. Pri spajkovani som osadzatiastky od najmenSich po naji&e, aby nevznikli
miesta azko dostupnou manipulaciou mensichiastok .Po spajkovani vSetkychcgastok
som sa mohol pustik oZiveniu modulov. VSetky moduly fungovali kigwo prvom zapnuti.
Vysledky merania su zhrnuté v kapitole 7. Po oZivem umiestnil vSetky tri moduly do
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plechovej krabice z rozmermi 310x210x75 mm. &dnom panely sa nachadza regulacia
deviatych potenciometrov a na kazdom kraji je iathk vybudenia. Na zadnom paneli sa
nachadza poistka, napajacia Snura na 230V, vstapnistupné konektory tzv.chince. Pre
lepSi odvod tepla som na oboch bokoch krabicitajwetracie otvory. Krabica je nastriekana
bielou farbou.

7 VYSLEDKY MERANIA

7.1. MERANIE EKVALIZERA POMOCOU PROGRAMU PSPICE

Ekvalizér som najprv odsimuloval v programe PSpicéysledna kmitgétova
charakteristika pre tri polohy potenciometrov jeedgna na obr.7.1. Na obr.7.2 je knditva
charakteristika dev@asmového ekvalizéra v pasme 20Hz-20kHz. Pomocorzokav
Vv programe sme @dtali rezonatiné kmitaty fr, ktoré su uvedené v tab. 7.1.

Vystupna kmitoétova charakteristika 9 pasmového ekvalizeru pre 3 hodnoty potenciometru

12 ép(max} £ —
%i_ p=05
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-8 \ AN 5 - i
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gp(man\/ V) \/' \/

/N NN v
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_2g H
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@ DB{U{out))

Frekvencia [ HZ]

Obr.7.1: Vystupna kmittiova charakteristika 9 pasmového ekvalizéra preatinoty
nastavenia regutaych potenciometrov
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Obr.7.2: Kmit@tova charakteristika 9 pAsmového ekvalizéra v pddinz-20kHz

Pozadovany fr [Hz]: 63 125 250 500 100(d 200( 4000 8000 160p0
Namerané v PSpice fr [Hz]| 63,0 | 125,8/ 251,4 502,2 991}4 1992,1 3979,5 7902,8880,0

Tab.7.1: Namerané hodnoty rezofrajch kmitaitov v programe PSpice pre 9 pasmovy
ekvalizér

7.2. MERANIE ZHOTOVENEHO EKVALIZERA

Zhotoveny ekvalizér som zmeral s pomocou méjho ktamta Ing. Ji Petrzela, Ph.D,
ktoremu d’akujem za pomoc. OZivenie prebiehalo bez problérma@hotoveny ekvalizér
fungoval hnd na prvykrat. Z&klad merania bolo zméranodulovd kmitétovu
charakteristiku, ktorej talfua je uvedena tab.7.2. Namerané hodnoty su vynesgngfe
obr.7.3.

Vysledky merania presluchu signalu medzi kanalmijedeny v tab.7.3.Pradovy odber
je uvedeny v tab.7.4. Zmerané rezammankmita@ty dev&pasmového ekvalizéra su uvedené
v tab.7.5. Harmonické skreslenie oboch kanalov TND@#¥5lo 0,180 % pri frekvencii 1kHz
a U;=800mV.
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f[Hz] | AL[dB] | A2[dB] | A3[dB]
1100 -12,00 10,00 0,10
1200 -10,00 8,00 0,05
1300 -9,50 7,80 0,10
1600 -12,00 9,80 0,00
1800 -13,50 12,90 0,00
1900 -15,80 13,50 0,00
1950 -16,00 13,60 0,00

2100 -14,00 12,00 0,10
2200 -13,50 11,00 0,10
2500 -11,00 8,50 0,15
2800 -10,00 8,00 0,10
3200 -12,00 9,60 0,05
3500 -14,00 11,50 0,00
3700 -15,00 12,90 -0,10
4000 -16,00 13,50 -0,05

4100 -15,00 12,50 0,00
4400 -14,00 11,50 0,00
4800 -12,00 9,50 0,10
5000 -11,00 9,00 0,10
6000 -10,00 8,00 0,00
7000 -12,20 9,80 0,05
7500 -14,00 11,80 0,00
7800 -15,00 12,50 0,00
7940 -15,50 13,00 -0,05

9000 -14,00 12,00 -0,05
10000 | -12,50 10,00 -0,10
12000 | -11,50 9,00 -0,20
13000 | -12,10 9,70 -0,30
14000 | -13,80 10,50 -0,50
15000 | -14,20 11,20 -0,55
16000 | -15,00 11,50 -0,60

17000 | -14,10 10,80 -0,80
18000 | -13,80 9,70 -0,90
19000 | -12,10 8,00 -1,00
20000 | -11,00 7,00 -1,10

f[Hz] | A1[dB] | A2[dB] | A3[dB]
20 -2,00 -0,50 -0,80
30 -3,00 0,80 -0,80
40 -5,00 3,00 -0,70
50 -9,00 7,50 -0,65
55 -12,00 10,00 -0,60
60 -15,00 13,00 -0,40
62 -16,20 13,50 -0,40
70 -13,00 11,00 -0,30
80 -10,00 8,00 -0,25
90 -9,20 7,50 -0,12
100 -10,20 8,00 -0,05
110 -12,50 10,50 0,00
120 -15,00 13,00 0,20
126 -15,80 13,20 0,20
130 -15,00 13,00 0,00
140 -13,00 11,00 0,10
160 -10,00 8,00 0,10
180 -9,00 7,00 0,20
200 -10,20 8,00 0,30
220 -12,50 10,50 0,10
230 -14,00 12,00 0,20
240 -15,00 12,80 0,10
248 -15,80 13,00 0,00
260 -14,10 12,50 0,00
280 -12,00 10,00 0,00
300 -10,00 8,00 0,10
350 -8,00 6,00 -0,05
400 -8,50 6,50 -0,02
440 -10,00 8,00 0,00
470 -12,00 10,00 0,00
500 -14,00 12,00 0,10
542 -16,00 13,80 0,10
610 -14,00 12,00 0,05
670 -12,00 10,00 0,00
700 -11,00 9,80 0,10
800 -13,00 10,50 0,10
850 -14,00 12,00 0,00
900 -15,80 13,20 0,00
960 -16,00 13,90 0,20
1000 -15,00 13,00 0,20
Tab.7.2:

Tabtka kmitastovych hodnét pre tri rézne hodnoty nastaveniampmtametrov
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Namerana kmitoétova charakteristika 9 pasmového ekvalizéru pre 3 polohy
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Obr.7.3: Graf kmitstovo modul&nej charakteristiky pre tri polohy potenciometrov

ekvalizéra

F[Hz] Lavy kanal Pravy kanal
UiL[mV]|{U2L[mV ]| presluch[dB] [UiP[mV]|U2p[ mV]| presluch [dB]
100 775 3,1 -47,95 775 3,8 -46,19
1000 775 3 -48,24 775 3,8 -46,19
10000 775 4,1 -45,53 775 4 -45,74
Tab.7.3: Presluch signalu medlavym a pravym kanalom
Ucc+[V] | Ucc-[V] |lect [ MA] [ lecc- [ mA]
15 15 45,2 45,4
Tab.7.4: Prudovy odber ekvalizéra
Pozadovany fr [ Hz ] 63 125 250 500 1000| 2000| 4000| 8000| 16000
Zmerany fr[Hz ] 62 126 248 542 960| 1950| 4000| 7940| 16000

Tab.7.5: Zmerané rezonare kmitaty devd’pasmového ekvalizéra
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8 ZAVER

Na zaver tejto bakalarskej prace, by som rad zhildshmsiahnutie ciéa tejto prace, t.j.
oboznamenie sa so zariadenim audio signalu tz\aligkvom a jeho naslednym navrhom a
odsimulovanim v programe PSpice ako aj jeho vysledkmerania. Ako zékladné zapojenie
pre navrh deuwjpasmového ekvalizéra som pouZil sériové rezémanobvody zapojené
kaskadne (s neinvertujucim zagivatom). Tento typ ekvalizéra ma iba jeden regulokaje
parameter ato je miera korekcie (udava maximalmyiramalny zdvih pasma pre dity
rezonakiny kmitocet). Miera korekcie navrhnutého ekvalizéra je i + 14 dB. Tento
Udaj bol oditany pomocou programu PSpice a od poZzadovanéhrbunail5dB sa liSil o 1dB.
Hodnoty rezonaimych kmita@tov pre vSetky pasma boli navrhnuté na 63 Hz,125299 Hz,
500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz, 16 kHz.

V programe PSpice sa namerané rezona@rkmitaty liSili nepatrne od pozadovanych
kmitoc¢tov a to len do Siesteho pasma. Od siedmeho pasrdewviateho pasma bola odchylka
maximalne 120 Hz. Program PSpice bofmaenapomocny pri testovani ekvalizéra, ktory je
nevyhnutnou stag’ou nizko frekvetinych zariadeni. Po odsimulovani nasledovala reafiza
ekvalizéra a jeho zmeranie. Modulovo knittova charakteristika devgasmového ekvalizéra
sa az tak neliSila od odsimulovanej charakteristibprograme PSpice. Jediny rozdiel bol vo
velkosti zosilnenia v polohe potenciometra \Wgoej na maximum, pri tejto polohe malo
zosilnenie priblizne pri vSetkych rezoragch kmit@&toch +13dB. To sa od poZadovaného
zosilnenia liSilo o 2dB.V polohe potenciometra ¥oeého na minime, malo zosilnenie
priblizne pri vSetkych rezonanych kmitatoch -15,5dB. To sa od poZadovaného zosilnenia
liSilo 0 0,5dB. VSetky tieto nepresnosti boli spdasee hodnotami kondenzétorov, pretoze
vypccitané hodnoty sa nedaju jednoduchotvelvyrabanych radov a je nutné namjblizSiu
hodnotu, ktora sa vyraba. Nepresné hodnotjastok mali za nasledok menSiu odchylku od
presne pozadovanych rezotaych kmit@tovych hodnbt. Ale napriek tomu sa ekvalizér
podarilo realizov& ajeho kmitétové charakteristiky sa podobaju k charakteristikam
uvedenych v &ebniciach Dalsi parameter, ktory sa meral bol presluch mednékni, ktory
u oboch kanéloch vysiel okolo -50dB pri celom krditbvom pasme. V knihdch uvadzaju ,ze
pri signali 1000 Hz musi byna vystupe najmenej o 50 dB menSia Utoviato poziadavka
bola splnena. Harmonické skreslenie ekvalizera Bal80% ¢o nie je az také V&é, aby ho
dokéazalol'udské ucho zaznameharoto skreslenie bolo merané pri frekvencii 1 kHgria
vyvazenej kmitétovej charakteristike. Preto z toho dévodu mézedsknie kolisépri inych
frekvenciach aj pri zvinenej kmittovej charakteristike. Tato bakalarska praca mi dat&i
obzor v oblasti zariadeni na Upravu kniitvych charakteristik.
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10 ZOZNAM SKRATIEK

DP filter typu dolna priepu’s

HP  filter typu horné prieptis

PP filter typu pasmova prieptis

Pz filter typu pasmové zadrz

RC  pasivny filter (obsahuje jeden akuntui prvok)
RLC pasivny filter (obsahuje dva akumina prvky)
Q ¢initel’ akosti

EQ ekvalizér

L induktor (cievka)
C kapacitor (kondenzator)
R rezistor

Fm medzny kmitget

Oz  operény zosihova
DPS doska ploSného spoja
fr rezonakny kmitocet
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Priloha ¢&. 1:

UKAZKY GRAFICKYCH EKVALIZEROV
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a) Behringer FBQ 800, 9 - pasmovy graficky ekvalizé

b) Ultragraph pro FBQ 3102, 31-pasmovy grafickyadkaér
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