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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvd navrhem 10-ti pdsmového equalis optimalizaci
kmitoc¢tové charakteristiky pomoci spektralnino audio-gratioru. Je zde rozebrana
problematika zpracovani audiosigihapomoci ekvalizace pro filtrovani ruSivych
kmito¢ta, korekci frekvenini obalky signalu, aitazréni nebo potléeni poZzadovanych
pasem slySiteIného spektra. Diskutuje se zde wlbjektivniho vnimani intenzity zvuk
pii reprodukci audiosignal a jeho vyuZiti pi praci s equalizerem. Prace popisuje
principy a vyuziti audio-analyzatoru jako nastrpje optimalizaci nastaveni ekvalizace
audiosignalu B zajisfovani vhodnych poslechovych podminek y@produkci hudby,
mluveného slova, zvikapod. Déle se zaffuje na zdroje signalpro testovani audio-
fetézcl, jejich generovani a &eni pomoci audio-analyzatoru. iZzeni eqalizeru,
audio-analyzatoru, generatoru refeémeich signal a napajeciho zdroje jsou zde
navrhovana jako jeden celek.

KLIi COVA SLOVA

Ekvalizér, frekvetni charakteristika, analyza, analyzator, generdilar, Cinitel
kvality, Sum, oktavovy filtr, blokové schéma, oparhzesilové, piepin&, schéma
zapojeni.

ABSTRACT

This work deals with the design of a 10-zones ageralith optimized frequency
characteristics with a spectrum audio analyzethiswwork the problem of processing
audio signals using equalization for filtering iheerference frequencies, correction of
frequency cover signal boost or suppression oféfaired zones of the audible
spectrum are also analyzed. The influence of stitageperception of sound intensity of
the audio signals reproduction and its use in waykvith equalizer is discussed too.
The work describes the principles and usage oétitko-analyzer as a tool for the
optimization of the audio equalization setting wiegsuring the appropriate listening
conditions of music reproduction, spoken word, slsetc. It also focuses on the signal
source for testing audio-chains, their generatimh @easurement using the audio
analyzer. The equalizer equipment, audio-analyeaegator of reference signals
equipment and power supply are designed as a single

KEYWORDS

Equalizer, frequency response, analysis, analggarerator, filter, quality factor,
noise, octave filter, block diagram, operationapéfer, switch, circuit diagram
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1 UVOD

Zatizeni, které je popisovano v této praci, se vyupivdipraw audiosignalu, zejména
pii poslechu hudby nebo mluveného slovaiahudebnich produkcich. Ekvalizér je
zarizeni, které upravuje frekveémi charakteristiky signal tim, Ze umo#uje podle
poZadavk zesilovat nebo pottmvat vybranéiasti spektra usthto signal. Casto se
vyuziva samostatnpro tizné Upravy signdl jako jsou filtrovani ruSivych frekvenci,
korekce frekvetni obalky signalu, zitazréni nebo potléeni pozadovanych pasem
apod. V praxi se dZeme setkat giznymi typy ekvalizél, které jsou pouZzivany pro
razna frekverini pasma. V této praci se z&time na nizkofrekvemi pasmo, fesrgji
pasmo akustickych vin vnimanych lidskym sluchemtoTpasmo lezi ve frekvé&nim
rozsahu 15 Hz az 16 kHz. Pasmo pro kvalitni repkodbudby pokryva cely tento
rozsah a mnohdy jej j@Spresahuje. Jelikoz frekvéni rozsah polovodovych prvki
pouzivanych ke zpracovani tohoto knittového pasma je podstatmétsi, omezuje se
proto zpracovavanarkb pasma vhodnymi filtry tak, aby nedochazelo kadezicimu
zakzovani celé NF soustavy signaly a ruSenimi, ktei# mimo slySitelnou oblast.
V opa&ném fipadt totiz kront negijemného poslechového viemu hrozi zvySovani
tepelnych ztrat a moznost poSkozerizzni.

Audio-analyzator respektive analyzator audio signf@ z&izeni pro mteni
frekvertni charakteristiky zvukového signalu. Audio analyga provadi zjsobem
podret-reakce, tj. testovaci signal, u kterého zndmeampatry, se fivadi na vstup
testovaného z&eni. Vystupni signal testovanéharizani je analyzatorem sniman a
srovnavan s parametry testovaciho signélu. Vysletitp analyzy jsou zpravidla
néjakou formou zobrazeny uzivateli a jsou pozadovainfarmaci pro dalSi zpracovani
a Upravu signalu. Z&kladnimi bloky analyzatoru jsysilacicést - zdroj (generator)
testovacich signdé) a gijimaci ¢ast, ktera provadi pozadovanéremi a vyhodnoceni
analyzy. Bez pouZziti audio-analyzatoru je uzivaielpraw frekveréni obalky signalu
odkadzan na vlastni subjektivni pociti pposlechu. Tomu naslednprizpusobuje
nastaveni ekvalizéru a tim se snazi tuto frekmemwmbalku optimalizovat. Pokud se
jedna o optimalizaci poslechovych podminek v pdsieé ¢i pirednaskové mistnosti
nebo pi Zivé produkci v nejizrgjSich prostorach, kde se promitajizné negativni
vlivy akustik ®chto prostor, je subjektivni posouzeni kvality goblu mnohdy
nedostaujici. Pro dosazeni kvalitniho vysledku se pro deitel vyuziva audio-
analyzator, ktery nam dava podrobrigiped o tom, jaké jsou v daném miakustické
podminky a jak jefeba nastavit parametry ekvalizéru, abychom elimaficvedostatky
akustického prostoru nebo samotné @pwaci sestavy. Tato prace se sn&sit tato
zarizeni jako spolnou sestavu, kterd umade optimalizaci poslechovych podminek
na zaklad vysledki méieni signai.



2 EKVALIZER

2.1 Popis vyuziti, zpisoba reSeni a problémové situace

Nejjednodussim druhem ekvaliggsou dvoupasmové ténové korekce [2]. ddsgji se

S nimi mizeme setkat ndp u televiznich fjimaci, radiovych pijimacu,
domécich mini hifi systéiy integrovanych zesiloéd a podobnych Zé&eni.
Dvoupasmové tonove korekce slouzi k ugravovre nizkych a vysokych frekvenci
nazyvanych takeé jako basy a vysky. Takovy ekvalat&sahuje v principu dva koré&ki
obvody, kde jeden reguluje oblast nizSich ksiica druhy oblast vySSich kmittii.
PokratilejSim druhem ekvalizéru jsou vicepasmové koreld;4,5,6..az n-pasmoveé).
Takové ekvalizéry (korektory) mohou mit p&vmastavenou frekvenci ail§ii pasma,
nebo mohou mit tyto parametry nastavitelné ditém rozsahu. Takové korektory
nazyvame parametrické ekvalizéry. Parametrické l@dérg jsou ¢asto konstruované
jako 3- pasmové nebo 4- padsmové a pouzivaji seérgjm profesionalni audiotechnice
(napr. ekvalizéry v mixaznich pultech). Modifikaci koteki jsou digitalni
parametrické ekvalizéry, které uniofi plné nastaveni vSech paraniefinastaveni
arovreg signalu v daném rozsahu nad a pod zakladni dromastaveni pozadované
stredni frekvence, nastavenil§i pasma) [2]. Obr. 1 znazasje typickou odezvu filtru,
ktery upravuje frekveini obalku prochazejiciho signalu tzdziovani nebo
potlatovanim amplitudy s vrcholem naltim kmitoctu daného filtru.

(B) Q (active)

30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3. 0KHz 10KHz 30KHz
o o DB(V(outll))

Frequency

Obr. 1: Typick& odezva pasmového filtru ekvalizéru.
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Rozctleni ekvalizéd se nizeme shrnout do dvou zékladnich kategorii, grafické
ekvalizéry a parametrické ekvalizéry. Grafické dizéay jsou dale &eny podle pétu
filtrovanych pasem, res. podle gto pouZitych pasmovych filir Casto pouZivané jsou
1-oktavové, 2/3-oktdvové a 1/3-oktavovéekly se uziva fimé ozndeni dle pdétu
korigovanych pasem, 8-mi pasmové, 10-ti pasmovéti pasmove, 31-ti pasmové.
RovnéZz se setkdvdme s ozmaim 8-mi kanalové, 10-ti kanalové atd. VSechna tat
oznaeni vyjaduji prakticky stejnou informaci o gtu pasmovych filtii, které ekvalizér
VyuZivé pro zpracovani signalu. Grafické ekvalizéiskaly své ozrini podle toho, Ze
relativni pozice jezdc zde pouZivanych “linearnich* potencioniettvori na n-
pasmoveémekvalizéu pomysiny "graficky" obrazek obalky frekvan odezvy signalu.
Tento obrazek obélky oviem nelze zdaleka bratieany popis frekveimi odezvy.
Grafické ekvalizéy nabizeji dobrou flexibilitu a kontrolu nad kooiganym signalem.
Parametrickékvalizéy dévaji velkou flexibilitu pi nastaveni jednotlivych korekci, ale
byvaji omezeny na mensi @ pasem. Vicepasmovy grafickgkvalizé je
v audiotechnicecasto preferovanou volbou vzhledem k pohodinému ¢alnému
VyuZziti.

Pasma grafickéhekvalizéu se obvykle vyjafliji v oktavach. Jedna oktava je
vyjadiena jako dvounasobek zékladni frekvence. Pro fredive kHz tedy pedstavuje
jedna oktava frekvenci 2 kHz, druh& oktava je dasatek pedchozi, tedy 4 kHz atd.
Podobr mazeme ziskat gtdni kmit@ty smérem doti jejich lenim d¥ma. 500 Hz,
250 Hz, 125 Hz atd. Pamdvou frekvenci vzdalenych o oktavu je tedy rogePokud
hovaiime o 1/3-oktdvovych filtrech, tak theme vychazet z pafmu dvou frekvenci
vzdalenych o jedenditén je 1/12 oktavy. To odpovida hodsog2 =1,059- Pokud
timto koeficientem nasobime danou frekvenci, dasta novou frekvenci vysSi préav
0 jeden @lton. 1/3 oktavy pedstavuje zvySeni frekvence o 4ltpny. To odpovida
hodnot koeficientu: 1/30ct:16/§ [J1,2€. Koeficient 1,26 tak fedstavuje podil

odstupu dednich kmitéta v jedné oktady. Pro frekvenci 1 kHz j@dstavuje zvySeni o
1/3 oktavy frekvenci [9]

f2 = f1+1/30Ct (2.1)
f, =1kHz[,26= 1, 2&kHz

2.2 Sirka pasma a¢initel jakosti Q

Cinitel jakosti, nebo-li Q" filtru souvisi s &kou pasmacCinitel jakostiQ je definovan
jako stedni frekvencd, délena Stkou pasmd, vzjadbSije vztah

_fo
Q=5 [ 2.2)

-11 -



Pokud uvazujeme pasmovy filtr séestni frekvenci kHz ktery ma §ku pasma
pro -3dB v rozsahu kmitau fi= 900Hz azf,= 1100Hz, pak tato §ka pasma je

B=f,~ f,=1100- 900= 2061z (23)

Cinitel jakostiQ pro tento filtr je pak:

—_ fO
Q= B
1000
Q=—200 =5 (2.4)

Z obr. 3, ktery nazriauje rozdilné §ky pasma je iejme, Ze pi rizné amplitud je
také fizna Stka pasma, tudiz seémi takécinitel jakostiQ.

Typy ekvalizéfi s proménnym Q jsou postizeny &Si mirou pekryvani
filtrovanych pasem ip nastaveni nizkého zdvihu amplitudy a naopak wuyaz
zuzenim §ky pasma fi maximalnich nastavenych urovnich. Tougpbuje, Ze
frekvertni odezva takového ekvalizéru je velmi Sgapiedvidatelna. ® nastaveni
maximalnich zdvib u filtrovanych pasem jé&initel jakostiQ filtru vysoky, ale na vSech
mezilehlych drovnich zdvili se snizuje. Pro kazdou moZnou urovedvihu
korigovaného pasma je hodnd@gjina, tedy i Sika pasma filtru je pro kazdou moznou
uroveai zdvihu korigovaného pasma odliSna. V maximech ldye nejuzsi a stmem
k nulové arovni se zria¢ rozStuje. Jedina korigovana frekvence tak na oktavovém
ekvalizéru postihuje &u pasma i nizkém zdvihu az gkolikanasobg vice nez pi
maximalnim zdvihu. U ekvalizérs mensSim odstupemélicich kmitaita nag. 1/3
oktavy, je tento nezadouci jev jeStretelrtjSi pra¥ proto, Ze datena Sika pasma
zasahuje do vice nez dvou sousednich egalizovgrgsdm [10].

2.3 Filtry

Filtry ekvalizéru jsou navrhovany tak, aby kazdyitirdm prochazel jen vybrany
kmitocet, jehoz amplituda je dle peby nasled& zesilena nebo potlana. Tyto filtry
ozna&ujeme jako filtry pasmove. Pasmove filtry jsou @iderizovanyitemi parametry,
jak je znazor#éno na obr. 2 a jedna se o:

- Stredni frekvencdy, ktera utuje vybranou ekvalizovanou frekvenci.

- Amplituda se vztahuje k maximu vybranéesini frekvencdy .

- Sitka pasmaB je definovana jako rozsah frekvenci mezi body, lee snizi
amplitudova charakteristika naatinim kmit@tu z maximalni hodnoty o 3dB.
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Na obr. 2 je znazoem prenos filtru typu pasmova propusti&lini frekvence je
ozna&enafy, propustné pasmB pro pokles o 3 dB je ohram@no kmita@ty f, af; .

U filtr i secasto setkavame s jevem, kdy seémou amplitudy sedniho kmit@tu
korigované frekvence dochazi k owiwani gilehlych frekvenci a jejich vysledna
charakteristika se v této zavislostiibe také minit, i kdyZz to neni pozadovano. Jinak
receno, dochazi zde také ke @&mam Siky pasma kolem #tdniho kmit@tu
korigovaného pasma. Grafické znazsrinpopisovaného problémuttteme pozorovat
na obr. 3.

y | Unar / 1\
2 g / 1\
1)
o /A
%, A
2, /: : :\
°, [\
: /o \
1 /o N\
0 . .* + *. \

Obr. 2: Frekvedni charakteristika pAsmové propusti.

. [\

[

' R

» [

g, |\

5, A "\

5 /] \\
: i AN
) i NAN

Obr. 3: Zn¥na Stky pasma fi rizném nastaveni amplitudy u EQ.
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Filtry takovych ekvalizét tvori prevazié jeden RLC¢len. Indukénosti jsou zde
vzhledem k objemnosti realnych civekzko realizovatelné. Byly proto vyvinuty
ekvivalenty realnych induiosti tzv. syntetické inddkosti nazvané jako gyratory [1].

Gyrator je forma syntetického induktoru, kde imp&ad konvertor syntetizuje
indukéni vlastnosti civky [1]. Pouziva se k nahrazenitadae civky u filti. Gyratory
jsou impedaéni prevodniky s OZ nebo jinym aktivhim prvkem a v porémn
s tlumivkami, které jsou velké, objemné a drahéujgyratory nakladavi rozmérové
velmi efektivni. Nesnesou ovSem velké proudové Zeafi proto se pouZzivaji jen
v signalovém zpracovani pro nevykonové aplikaceagledujicich poznatkvyplyva,
Ze s pouzitim gyréatoru j® negativié ovlivnén arovni zdvihu vybraného pasma. To je
patrné z vysledk simulace aplikace filtru s oratorem zobrazené lmma 5.

Na obr. 4 je ukazka zapojeni filtru se syntetickijrduktorem (gyratorem). Jeho
charakteristika je i) maximalnim potléeni pondrné strma, avSakip nizSich urovnich
potlateni nebo zf@irazréni signalu tato strmost vyraziklesa, coz ma zasadni vliv na
Sitku ekvalizovaného pasma. Na obr. 5 je vysledehpsové charakteristiky pro pasmo
30 Hz az 30 kHz s korekci frekvence 1K maximalnim zdvihu je zisk signalu 15
dB s Stkou pasmaB = 420 Hz, pi snizeni zdvihu na arowie5 dB tato §ka pasma
vzrostla na 2,8 kHzCinitel jakosti filtru se tak fi rozdilu zdvihu 10 dB z#mi
z hodnoty 2,38 na hodnotu 0,36, coz je &&x. Tato hodnota Zisobuje vyrazny vliv
na korekci sousednich pasem.

[outi1

EQ s gyratorem R7

L o R
! =
q 10u
= TLO74301[TI a7
SET = {frekvence} —:'—_l
E 100k

PARAMETERS: P1
frekvence = 0.5 10k c2 c3

R8
10Ck

TLO74/301/TI

Obr. 4: Zapojeni filtru se syntetickym induktoreiy. [

-14 -



Pienos filtru se syntetickym induktorefi]:

5
K(s) = 2
sz+( .1 js+1+R3R492 (2.5)
RC RG RRGG

Existuje celaifada obvodovych zapojeni, kteféSi problematiku RLCGlend.
Reseni problému #y pasma s ohledem na polohu jezdce je problenétitlakové
aplikace zpravidla vyZaduji slog§i a RLC ¢leny prakticky n&eSitelna. Zde se
uplatiuji obvodovareSeni s pouzitim aktivnich privk

TakovaeSeni vyuzivaji parametrické ekvalizéry, které njay pristup, nez
topologie grafickych ekvalizér Je to dano moznosti nastavit vSechiiyparametry
filtr & nezavislg4].

(2) 0 (active)

0 __‘4—7——7‘7

20Hz
[e]+ bB(V({out11))

Obr. 5: Penosova charakteristika filtru s gyratorem (+5 & ¢B).

Parametrické EQ nabizi velkou variabilitu nastayveaié s witou slozitosti
zapojeni, takZe jejich kladné vlastnosti mohou fytpouziti v realnych podminkéch
naopak velkymi nedostatky. Skatesti Zistdva, Ze parametrickékvalizéy ve
vicepasmovych provedenich pouzivany nejsou. SktZitaastaveni by je¢inila
nepouzitelnymi. Z tohoto pohledu se jevi pouzivgrafickych ekvalizétt mnohem

viv s

praktictéjsi.

Pri sowasnych narocich na parametry grafickych ekvaiizérkladen draz na
selektivitu jednotlivych ekvalizovanych pasem, dbyla poZadovana ekvalizace Iépe
piedvidatelna [4]. Na obr. 6 vidime zapojeni kaskiddrfiltru, ktery je sestaven z RC
¢leni. Nahrada induknosti syntetickymi prvky zde neni nutna, jelikoZnpip tohoto
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filtru vyuziva pouze vlastnosti RGeni. Charakteristika tohoto filtru neni tak strm4,
jako je tomu u filtti s gyratory, ale i snizovani zdvihu filtru je z&ma ¢initele kvality
Q mensi.

EQ s prickovymi filtry v kaskéade

C4
I
I

33n
R3 R10

| |
| |
| |
R P1 10k ! P2 10k
l e B 1 ‘ I 1 PO | I 1 I 1
. 630 ‘ SET = {frekvence} ‘ 640 1K 1k
1Vac, C2 | C3 out11
0Vde R2 : -|_ 6n8 | R4 R5 T 3n3 RS
T —__} . S
?0 91k 120k 120k 91k

g

TLO74301/TI TLO74/301/TI

Obr. 6: Zapojeni fickového filtru v kaskad[3].

Prenos pickového filtru [1]:

_s+ast g
(s) S+hs b (2.6.1)
— Cl I:Z)LL+ PlR)
"R RIGIT, 262)
b = 1 +a (2.6.3)
R [C,
—p = 1
TR RG] 264)
Dale plati:
R=R, G=aQ (2.7)
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Na obr. 7 vidime vysledekignosové charakteristiky kaskadniho filtru pro pasmo
30 Hz aZ 30 kHz s korekci frekvence 1A i maximalnim zdvihu je zisk signalu 15
dB s Stkou pasma B = 750 Hzripsnizeni zdvihu na Urowie5 dB tato §ka pasma
vzrostla na 3 kHzCinitel jakosti filtru se tak fi rozdilu zdvihu 10 dB z&ni z hodnoty
1,33 na hodnotu 0,33, cozZ je 4x. | kdyZgetel jakosti u tohoto typu filtru gmi mérg
vyrazrg, jako je tomu u filtru s gyrdtorem, tato hodnotaéles zgisobuje nemaly vliv na
korekci sousednich pasem.

Podle uvedeného vztahu pro vy¢pb ¢initele kvality filtru miZzeme ugit
hodnotu Q pro tento filtr

f0_ fz_fl

Q:E 5 (2.8)

Souwasnym trendem je vyvoj grafickychkvalizét s hodnotouQ co nejvice
konstantni. Zde je vyuZitorednosti parametrickychkvalizét pro navrhyekvalizét
grafickych. Pozornost se zde sdaduje na takové filtry, které se 2Zmou amplitudy
swij faktor Q neneni. FFenosova charakteristika takového filtru je na &br.

20H=z 100Hz 200Hz 1.0KH=z 3. 0KHz 10KH=z 20KHz

Obr. 7: Renosova charakteristika kaskadniho filtru (+5 a ab

Filtra¢ni sekce jsouip zménach amplitudy jednotlivych filfr na sok nezavisle,
coz umotuje, aby kazdy filtr zpracovaval jen danotesini frekvenci a péebnou
Sitku pasma.
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10

amp lituda-----=========>

Obr. 8: Renosova charakteristika filtru s konstantr@m

PouZiti grafickychekvalizéu s konstantnin® poskytuje lepSi aipsrejsi vysledky
a dodavé #ng¢jSi "grafické znazorni" vyrovnavaci kivky pomoci jezdé na gednim
panelu. Jednim z pkopniki ve vyvoji filtrd s konstantninQ je firma Rane, ktera
uvedla na trh jedy z prvnich modejrafickychekvalizét osazenychémito filtry [4].
Na obr. 9 je znazo¥m pasmovy filtr, ktery tato ztka pouziva a ktery je také s@sti
konceptu filti zndzorgného na obr. 12.

Na obr. 10 vidime vysledekignosové charakteristiky filtru s vicendsobnou
zpétnou vazbou pro pasmo 30 Hz aZ 30 kHz s korekkiénece 1 kK. Pfi maximalnim
zdvihu je zisk signalu 15 dB gBbu pasma = 450 Hz, pi sniZeni zdvihu na Groes
dB tato &fka pasma vzrostla na 690 HZinitel jakosti filtru se s pouZitim vicenasobné
zpétné vazby tak § rozdilu zdvihu 10 dB z&ni z hodnoty 2,22 na hodnotu 1,45, coZ je
1,5x. Vtomto pipact je cinitel jakosti Q pronmgnny jen mirg oproti predchozim
typam.

VSTUP R1 R3

0

VYSTUP

Obr. 9: Filtru typu Huelsman [1].
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Prenos filtru typu Huelsman [1]:

w
S—

Q

sGR R

K(s) =
s+

w

cho

3,30107

N

L swt SGGRRRF SRE 6 §+
Q1)

, Cn400MQ

(2.9)

(2.9)

(2.10)

15

o DB{V(outll))

100Hz

300Hz

3.0

KHz

10KHz

30KHz

Obr.10: RPenosova charakteristika filtru s vicenasobnotirapu vazbou.
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Na obr. 11 a obr.12 je nazorna ukazkawlimodulovych charakteristik danych
filtra na Sftku pasma pro pokles o 3dB. Zde jedtidze fizny zisk opravdu #ku pasma
neneni. Mezi konvenni filtry Ize zaadit nagiklad filtry se syntetickymi induknostmi,
piipadré také uvedeny kaskadni filtr. Filtry s konstantr@jsou vice selektivni a i se
zmenou Urovié modulové charakteristiky ovliuji stale stejnowast frekveiniho
pasma. Jejich vyhody jsou tedyepmé. Na obr. 11 vidime schéma konceptu filtru
grafickéhoekvalizéu, ktery vyuziva filtr s vicenasobnoué&pou vazbou.

0

—O

VYSTUP

[

VSTUP R1

Pasmovy filtr
viz. obr.9

R3 T

ZDURAZNENT | POTLACENT

| B |

Obr. 11: Typicka aplikace filtru [4].

Nasledujici obr. 12 poskytuje nadzornou ukazku sdovrvlivu pouZzitého typu
filtr & pAsmovych propusti nai&ii pasma, kterarpriznych arovnich zdvihu filtrace
postihuje #izné velké oblasti postrannich paseiervena kivka udava penosovou
charakteristiku filth piéi maximalnim zdvihu. Modra ikvka vyjaduje prenos filtru
s niz8im zdvihem i zachovani stejné &y pasma pro pokles o 3 dB. Zelenévka

udavéa penos filtru se stejnym zdvihem, ale vyraznym zvySesiky pasma pro pokles
o0 3 dB.

B

amp lituda-----=========>

o L N w EY u (e)} ~N (0] Yo}
N
i A —
;

Obr. 12: Srovnani vlivu amplitudy nal&i pasma u danych fitir
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2.4 Blokové schéma ekvalizéru

Na obr. 13 je jednokanélové blokové schéma navimveapojeni 10-ti
pasmoveéhekvalizéu. Popis jednotlivych blakje popsany v kapitole 2.5.

EQUALTZER
r-—-—— - - - - - - - - - -"=—-="=-==-==-="=-="="-==-="=-—"»"=- """ " """ "> " "”"—>=—V0— 00— == 1
| IMPEDg,Nf;Ni 3 VM, CLEN |
FRIZFUSORENI  ppepgpsIrovac :
| ZESILOVAC h |
1 - - N
WITLIP | HPF 4’92 |OZ DIF 10-ti OKTEVOVY FILTR IOZ I WY STUP

L

[PEMEL £ TR2HCVYMI DOTENCIOI{ETR‘L’ RO MAETAVEMI URCWVII DASEM
HNASTAVENI

kil S S S SR

Obr. 13: Blokové schéma ekvalizéru.

2.5 Schéma zapojeni ekvalizéru

Na obr. 14, 15 a 16 jsou schémata zapojeni 10stnp&éhcekvalizéu, které byly
souasre zakladem pro zpracované simulace . Vysledky sioiyéou zobrazeny #asti
SIMULACE.

—

R7 R11 o o

1T RO 1} i
TVae Nk 00 9%0n 330n
Ve R8 T - 01Tl R12
17k8

T 20k AT
1k
=0
=0 A= (+-6dB)
R32 [

P1
30k

Obréazek 14: Schéma zapojeni budésti EQ [4].

Vstupni blok ekvalizéu obr. 14, ktery obsahujéasti HP filtr, gedzesilova
s regulatorem arowna DP filtr, je vybaven symetrickym vstupem s imgedi danou
rezistoryR; a Rg a kapacitou ¢ ktera omezuje vf ruSeni vstupu. Pro zpracovani
symetrického signalu je zde pouzit OZ v diferendid zapojeni signosem 1.
Nasleduje dalSi stupektery zajifuje nastaveni vstupni Uro¥signalu pro dalSi bloky
EQ pomoci odporového regulatoru hlasitosti zapdjenézaporné zfiné vazis U15.
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Hodnota odporurR32 a potenciometru P1 duje poZzadované zesileni op@aréno
zesilovae U15. Zde budeme poZzadovan maximalni zisk tohtutpn$ v rozmezi +-6
dB. Pondr urovni napti na vstupu a vystupu opé€rdho zesilovée ukime ze vztahu

[5]

K, =S
U,
Adg] 6

A=102 _ 6dB=1C°0 2 (2.11)

Prenos zptnovazebnih@lenu je vodivosti zgtnovazebniho odporu [5]:

1
B, =5~ 2.12
R, (2.12)
a podilem nagti na zgtné vazl a vystupniho nafti [5]:
U
B =—5" (2.13)

U,

Hodnotu zgtnovazebniho odporiRzy pro A = +-6 dB ntizeme vypditat ze
vztahu [5]:

A
A= g, =Eho g
1-BIA, A
Z uvedenych vztahvyplyva, Ze pro zajighi zesileniA = -6 dB musi mit rezistor
Rs2 hodnotu rovnou 1/2 rezistor8s. Hodnota P1 tedy odpovida nasledujicimu vztahu:

(2.14)

F1=RZV—F52=[%— %j—% R. (215)

Pro zgtnou kontrolu z obr. 14 nastaveného zesileni preé dazmezi izeme
pouzit vztah:

A, [dB] nom;;[%j . (2.16)

N
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Pro eliminaci vf ruSeni je pouzity RC filtr, zapojeve zgtné vazk U15. Pro
vypocet hodnoty kapacity £pouzijeme vztah (2.22) , kde za hodnotu R dosadime
maximalni hodnotu R, coz je sériové spojenisRa R. Po dosazeni této hodnoty do
vzorce pro vypdet mezni frekvence 2movazebniho RCc¢lanku dostaneme
odpovidajici hodnotu kondenzéatorus. QelikoZz se zde jednd o eliminaci ruSeni a
prekmiti OZ, mezni kmitéet v tomto pipact neni nutné nastavovat na hodnoty blizké
prahu slySitelného kmitbu 20 kHz, ale vyrazhvyssi.

f,= ! :>C:—1, f,> 20kHz . (2.17)
2rRC 2RO,

Signél je dale pvadén na HPF filtr, ktery eliminuje vliv ruSivych frelewce na
nizkych kmit@&tech pod 25 Hz. Tento filtr ?Zeme nazyvat také jako ruchovy filtr.
Strmost HPF filtru je -18 dB/okt. Hodnoty kapa€it, Cs a Cs volime viadu stovek R,
aby bylo mozné pouzit vy$Si hodnoty odperiddech desitekQ a neklesla takiflis
vstupni impedance pro U17. Pro mezni frekvenci 2Qddly zvolime hodnotG,, Cs a
Cs a hodnoty odpdrR;3 aRi4 dale utime ze vztat [1]:

2 1 0,5

Ra= car’ Ra= crf’ R.= crof’ (2.18)

Zpétnym propdtem (2.22) nizeme ovfit, zda-li je zvolena hodnota séastek
vyhovujici [1].

_ 2 1 __ 05
te = "= " gorr (2.19)
C2rR, C2rCR, c2r0R,

Na obr. 15 je schéma bloku 10-ti oktavového fikraplikaci pasmovych fillrEQ a
budi. Je zde pouzit filtr typu Huelsman [1]. Filtry z#peuji korekci vybranych 10-ti
pasemekvalizéu. Signal je piveden na invertujici vstup OZ U1l geposem 1, ktery
zaji&'uje filtraci nezadoucich vysSich kmitd a ruSeni pro dalSi bloky pomoci RC filtru
ve z@tné vazlB. HodnotyRs; a Csp zvolime tak, abychom omezilitku pasma na
maximalni mez 20 kHz, kterou vnima lidské ucho. BajiS€ni prenosu 1 je nutno
zvolit hodnotu RB; sowtem hodnotR; a Rsp. Mezni kmitd@et dolni propusti tedy bude
zvolen 20 kHz. Hodnoty s@éastekRs; a Csp Ize dale wit ze vztahu:
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Obréazek 15: Schéma zapojeni pasmovychufie).

Parametry rezist@rRss Rss a Rss, které zajisuji zpétnou vazbu pasmovych fifiy
urcime pomoci vztahu (2.12). Obeécude platit, Ze OZ Ul2 méargnos 1, tudiz
rezistoryRs3 a Rs4 (uréuji velikost zaporné zné vazby) budou mit stejnou hodnotu.
Pro navrh paramairpasmovych filth pouzijeme vztahy (2.9) kap. 2.3. Zakladnim
parametrem zde jsou zadané rezénakmitocty 32 Hz, 64 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500
Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz, 8 kHz a 16 kHz. S ohled@a toleranci pouzivanych
souwastek Ize pedpokladat, Ze vysledné hodnodghto rezonaénich kmitaiti nebudou
zcela pesné, ale budou se zadanym hodnotam blizit. Préedr@su optimalizaci
urcenych hodnot obvodovych stastek byl pouzit simutai program PSpice.
Vysledky simulaci charakteristik uvedenych filt;sou uvedeny ¢asti SIMULACE.
Velikosti hodnoty Bs ve zgEtné vazls U13 ukujeme zesileni tohoto OZ, ktery budi
koncovy stup# EQ, osazeny symetrizaim ¢lenem pro zajigni symetrického signalu
na vystupu EQ, kterym asymetricky signé&ypedeme na symetricky.

Uvedené zapojeni vychazi z koncepce grafickgtalizéd Rane [4]. Toto
zapojeni filt jsem modifikoval pro pozadovany et ekvalizovanych pasem a
podrobil optimalizaci v obvodovém simulatoru PSpi€oved| jsem Upravu korekce
vstupni drovi pro nastaveni zisku +- 6 dB a filtrace HPF p&tiadl kmitocet 20 Hz.
Dale byl jsem dopknil volitelny zisk ekvalizéu v danych pasmech na +-12 dB a +- 18

R U18A‘§

dB.

Obr. 16: Schéma zapojeni koncového symetnite bloku EQ.
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Poslednim blokem v zapojeni ekvalizéru je symeainzalok, uvedeny na obr. 16.
Tento blok tvai dva OZ, kde jeden je v invertujicim a druhy v neirtujicim zapojeni.
0OZ U19 ma vstupni odpor dany hodnofeys. Zde neni poZzadavek na zasileni Ggovn
signdlu, proto hodnotaR;s ve z@Etné vazk je totoZzna. Vystupni blok je o%eh proti
nezadoucim frekvamim sloZzkam nad 20 kHz a vf ruSeni kapacitau \Zelikost této
kapacity vychazi ze vztahu (2.17). Neinvertu§ig$t symetrizéniho bloku méa vstupni
arovei signalu danou &icem Ry; a Rz . Tento Ubytek nafti je nutné korigovat
velikosti zgtné vazby invertujiciho vstupu U16. Pro hodnotu petho dlice 1/2 je
pozadovano zesileni neinverutjiciho OZ A = 2. Hodiit a R4 jsou tedy stejné jako
R2s a Rpe. KapacityCio a Cy; jsou vazebni kapacity pro odstéan pripadné DC slozky
na vystupu. Vystupni impedancicuii rezistoryRy7 2g 29 30 RezistoryRioo4 @ Rioo7 zde
pouze zastupujiffpojenou z&tZ na vystup EQ.

3 ANALYZATOR
3.1 Zakladni popis

Audio-analyzator je zézeni pro miieni charakteristik zvukového signalu. Audio
analyza se provadi na zakigplodret-reakce, tj. testovaci signal se znamymi parametry
se ffivadi na vstup testovanéhorizeni a vystupni signal je analyzatorem sniman, aby
mohl byt nasledh srovnavan s parametry testovaciho signalu. Zakdaidiloky
analyzatoru jsou vysilagiast -zdroj (generator testovacich sigimé @ijimaci ¢ast,
kterd provadi poZadovanéctani a vyhodnoceni analyzy. Néjdzit¢jSimi parametry
pro analyzu signalu jsou frekvam charakteristiky, frekvemi rozsah, Urove
amplitudy [6].

Audio-analyzator provadi #&weni testovaciho signalu, ktery zpravidla vysila
z vlastniho generatoru tohoto testovaciho signdlestovacim signalem ime byt
harmonicky signal o dané frekvenci, kterouipbtieme analyzovat. Timrbe byt
sinusovy signél stejného kméiwi, ktery ma nalath diki pasmovy filtr ekvalizéru,
kterym budeme nasledsignalovou kivku upravovat, nebo naptzv. izovy Sum nebo
bily Sum, ktery je charakteristickym produktem Pkeghod: tranzistofi. Termalni
(tzv.bily) Sum ma rovnosmnou vykonovou spektralni hustotu. Pokud bychom
frekvertni pasmo rozglili na mensi, stejivelké Stky pasem, tak v kazdém takovém
pasmu ma bily Sum stejny vykon. Jakdkfad si mizeme uvést 8u pasma v rozsahu
100 Hz az 200 Hz, kde je zastoupen stejny vykon bifimu jako v pasmu 1000 Hz az
1100 Hz. Bily 3um je popisovan také jako termickgng6]. Sumové nafi ma obecny
vztah:

U7 = 4K [T [ROR,[5] .
(3.1)
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Obréazek 17: Spektrum bilého Sumu [6].

Pro zvukovou analyzu se v pragastji vyuziva tzv. fzovy Sum, ktery ma
vykonovou spektrélni hustotutimo dan®rnou pevracené hodndt frekvence. H
dvojnasobné frekvenci klesa energie o 3 dB. Engegtedy stejna pro kazdou oktavu
nebo dekadu (ndpvykon Sumu je stejny pro oktavu 20 Hz — 40 Hz kHZ — 20 kHz).
Jeho tvar spektra mnohem lépe odpovida tvaru fygioké Kivky dané citlivosti
lidského sluchového organu na akustické signdly. [1dkazka frekvedniho spektra
tohoto typu Sumu je zndzama na obr. 18.

Obréazek 18: Spektruniizového Sumu [6].

Pro navrhovany audio-analyzator budeme uvazow&blik zdroji testovacich
signati. Bily Sum, fizovy Sum (pink noise) se strmosti 20dB/dek, testbgam se
strmosti 10dB/dek a harmonicky sinusovy signal g@oa pasma. Na obr. 19 je navrh
blokového schématu analyzatoru . Na obr. 20 je @akhova hlavnitdst analyzatoru
s pasmovymi filtry, ktera byla podrobena simulagrregramu PSpice, jejiz vysledky
jsou shrnuty wésti SIMULACE.
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3.2 Blokové schéma audio-analyzatoru

Blokové schéma analyzatoru, které jsem sestavit.18b se sklada zékolika
¢asti. Pro volbu zdroje testovaného signalu je zul& wdrojovych signdi, ktery dava
moznost vybru z rekolika variant. Analyzator je na rozdil od ekvatizénavrzen pro
jeden kanal signalu. Pro prowdd analyzy tedy iiweme volit zdroj audiosignalu,
piipojeny ke vstupu ekvalizéru a to jak levy kanalayy kanal, ale také sotovy
monofonni signal. Tento monofonni signal ziskamieeoenim signdl obou kanal
L/R na vstup OZ za odporovynelitem z obr. 20, ktery &i Grovei pripojeného
levého i pravého kanalu na 1/2avedni hodnoty. Vyslednym sétem €chto dvou
signati dostavame stejnou Uravsignalu monofonniho kanalu. Pokud bychom &ilgu
pliné hodnoty d&chto dvou kandl sowtovy monofonni kanal by & dvojnasobnou
arovai a bylo by nutné pro toto #feni upravovat referéni Urovei vstupniho signalu
analyzatoru. DalSi volbou testovaného signalu jejzgignalu z miticiho mikrofonu
s plochou modulovou charakteristikou, ktery sniragtdvaci signaly v poslechovém
prostoru. Tento zdroj signalu je nejprve zesilggdpesilovéem mikrofonniho vstupu a
nasleds priveden na voli zdrojového signalu analyzatoru SW2. Vstup analyzaje
vybaven pedzesilovéem, ktery ma v zaporné ZV odporovy regulator protanaemi
poZadované Urown testovaného signalu. Nésleédije zde DP filtr pro eliminaci
potencialnino vf ruSeni. DalSt4st analyzatoru ifpdstavuje 10-ti oktavovy filtr
s filtra¢nimi bloky typu Huelsman. Obdobné filtry jsou pouZiaké u ekvalizéru. Tyto
filtry jsou nastaveny na stejné frekvence jakoryilekvalizéru a pro dalSi blok
analyzatoru zajidiji sledovani Urowhsignaii pro vybrana frekvami pasma.

1
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Wl e zdreje s analu
| - PRETSTATTA
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Obr. 19: Blokové schéma analyzatoru.

Vysledné Urova téchto signél jsou dale gedavany budi LED indikaton, které
predstavuji vystupnéast analyzatoru, kterd nam poskytuje informaci aruvobalky
frekvertni charakteristiky celého testovaného krfitzvého pésna. Budi LED
indik&torti prepiname pomoci vak vstupniho signadlu SW1 mezi bodovym a paskovym
modem zobrazeni. Pro analyzu audiosign&lpgjeného na vstupni svorky ekvalizéru
je vyuzivan paskovy mod zobrazeni a pro analyziovasich signdi je budt nastaven
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na bodovy mod zobrazeni. Ten lépe zobrazuje teséotreovie a potebné Upravy pozic
tahaa ekvalizéru. Spingem HOLD zastavime prévprobihanou analyzu a aktualni
vysledky n&feni Zistanou zobrazeny pomoci LED indikatormakto se lépe docili
optimalniho nataveni ekvalizéru dle vyslédanalyzy. Na zaklad téchto vysledk
provadime optimalizaci nastaveni jezdgpotenciometi ekvalizéru, abychom docilili
prizptisobeni frekvetni charakteristiky vysledného signalu danym akisgtic
podminkam, které analyzator vyhodnotil. Je vhodrné tréfeni opakovat pro dosazeni
lepSich vysledk analyzy. Tyto vysledky jsou poté konfrontovanyoslechem vysledné
ekvalizace dle provedené analyzy a provedeme fii@iravu dle subjektivniho viemu.

VSTUP L/R

on Aolic zdrsje signalu
- _— — — —
lp
[ T, ™, 405 | ]
o . VSTUP ANALYZERU

g e —
- [
L—" | mrr ::_;-" |
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f'//
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Obrazek 20: Schéma signalovych cesdpvolicem signalu analyzatoru.

Obr. 20 naznauje ieSeni pepinéni zdrdj signalu pro réeni analyzatorem. Vdali
SW5 gepina mezi zdroji #renych signdl, jak bylo popsano vipdchozim odstavci.
OZ zaazené v cestach sighdevého a pravého kanalu jsou dégvé sledovée, které
impedarné odcEluji vstupni kanalyekvalizéu od vstupu analyzatoru. Rezistory RR
na obrazku 20 slouzi jako najvy clic pro sumani zesilové levého a pravého
kanalu vstupniho signalu.

3.3 Schéma zapojeni analyzatoru

Schéma zapojeni hlavriiasti analyzatoru na obr. 21 zahrnuje hlavni budici
obvody analyzatoru, pasmové filtry, béeliLED a napojeni ovladacich okfukistup
této ¢asti navazuje na vdalizdroje signalu pro analyzator. Signél jEvadken pres
kapacitni vazbu na neinvertujioiz U30, ktery ma ve zfiné vazl invertujiciho vstupu
potenciometr pro nastaveni Ur@vsignalu. Zde je Zadouci, abychonglntdostat&né
zesileni vstupniho signalu, jehoZz uartvédbude schopna budit navazujici bloky
analyzatoru. V fipadt dostatén¢ silného vstupniho signalu, ktery z linkového zdraj
Z generatoru testovacich sighdbude dosahovat maximalni Gr@v@dB, je v sérii
s regulatorem Urownomezujici rezistoR5, ktery zamezuje sniZzeni zesilédZ U30
pod hodnotuA = 2. Toto zesileni kompenzuje ztraty R& a na pasmovych filtrech.
Hodnotu potenciometr®1004 volime dostate¢ velikou, abychom doséahli zesileni u
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tohoto budie alespé 40 dB. Hodnota tedy bude odpovidat 10-ti nAsdREuV dalSim
zesilovacim stupnJ31 pouze dorovname pomde8 pozZzadované zesileni testovaného
signalu, abychom ziskali pozZadovanou Uuroveignalu pro spravné vyhodnoceni
provadné analyzy. Teti zesilovaci stupeU32 ma zesileni rovno 0 dB a atige

budici ¢ast od filtti. RC ¢len C3 aR9 eliminuje vf signaly a ruSeni pro dalSi bloky
analyzatoru.

PouZzité filtry jsou stejného typu jako ekvalizéu s tim rozdilem, Ze nejsou
zapojeny jako saiast z@tné vazby pro zirazréni nebo potléeni naladného pasma,
jako je tomu u filté ekvalizéu. Filtry analyzatoru jsou aktivni RC filtry, tzARC filtry
2iadu se strmosti -20 dB/ dek. Jsou dost@testrmé pro potkeni signal mimo
naladgné pasmo. Timtogwodni signal roz&élime na 10 poZadovanych pasem pro
analyzu jejich arovéa KapacitoryC1002 azC1011 eliminuji vliv DC sloZky na Urove
vystupniho signalu a tim také na vysledky analf&gnaly z vystup OZ Ul azU10
jsou usmdrnény diodamiD1 a zD10. KapacityC103 azC112 spolu s rezistorigl02 az
R1002 utuji ¢éasovou konstantu nélu. Usnérnéné nagti na kapacitorech je vybijeno
rezistory R1002 aZ R1002. Rychlost tohoto vybijeni udava rychlost zabxeni
vyslednych nartenych hodnot pomoci LED indikaforCasova konstanta s hodnotou
0,3s bude optimalni pra‘ghlednou indikaci vysledkanalyzy.
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Obréazek 21: Schéma hlatdsti analyzéatoru.
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Bezkontaktni sping U1l az U20 jsou spa@les propojeny pinem 5 na spiha
SW7. Timto spingem se aktivuji spirt@ U1l az U20, které odpoji vybijeci rezistory
R102 az R1002 od kapacit C103 az C112. Ty v tuteilichirzi Grover napeti
v okamzZiku rozpoleni spita a timto konstantnim n&pm budi vstupy buditi LED
indikatori. Ty zobrazuji posledni &enou Uroveé signali do chvile, nez dojde
k opstovnému sepnuti spité U1l aZz U20 a tim kifpojeni testovanych signalna
vstupy budia. Ty v tuto chvili spolu s LED indikatory zobrazwjysledky ngrenych
signah v realnémcase. Spina SW1, ktery pipojuje vstupni signal proekvalizé
souasre privadi nagti na civku relé RL1, ktera aktivuje bodovy méd LEdikator
pro meéteni testovacich signal

3.4 Generator testovacich signal

Generator signalpredstavuje zdroj testovacich sigindkteré budou pouzity pro
analyzu akustiky prostoru a ozavaci soustavy. Testovaci signaly jsaivgdkny na
vstupekvalizéu, dale prochazi oz¥ovaci soustavou a jsou pomoci elektroakustickych
meni¢t vyzarovany do prostoru. Bfici mikrofon tyto signaly snima argnasi je na
vstup analyzatoru. Ten signaly dale filtruje dagmi filtry na jednotliva frekvetni
pasma a vyhodnocuje jejich vyslednou GrovEdrojem testovacich sigriaje tepelny
(bily) Sum, ktery je charakteristickym produktem Biéchodi tranzistofi. Vhodnymi
obvodovymi zapojenimi Ize ze zdroje bilého Sumkatizdroj Hizového Sumu, jehoz
popis je uvedeny vasti 3.1. SpektrumiZzového Sumu ma s nistajici frekvenci spad -
10 dB/dek. Oproti bilému Sumu, ktery ma konstantftkomovou spektralni hustotou,
kles4 vykon @iZzového Sumu ifp dvojnasobné frekvenci o 3 dB.aRovy Sum je svym
charakterem vice blizky logaritmickému charakteniméani lidského sluchu. Zatim co
je vykonové urove bilého Sumu v akustickém pasmu konstantni, talorgka Urové
razového Sumu klesne v akustickém pasmu 20 Hz — 2kBrdB, coz je tisickrét.

Z tohoto hlediska je patrné, Ze uraveykonu pro nizké frekvence je proceni
linearni charakteristiky audio systému vyhovujigle pro sluchovou analyzu je tato
aroveir priliS nizka oproti sluchovému viemu stejné vykonawévré na stednich a
vySSich kmit@tech. Zvolil jsem pro testovani také kompromis meémiito variantami,
coZ predstavuje Sumovy signal s vykonovou spektralni Grélesajici s dvojndsobnou
frekvenci o 1,5 dB. Vykonova urofvéakoveho Sumu klesne v akustickém pasmu 20 Hz
— 20 kHz o 15 dB, cozZ je vice nedicetkrat. Dynamicky rozdil takovéto vykonoveé
arovre je tedy mnohem migsi a pro zpracovani audietzcem vyhodgjsi. DalSi
¢astou variantou testovaciho signélu je harmonickisiusovy) signal. Pro analyzu,
jejimz vysledkem m& byt optimalni nastaveni grafluk ekvalizéu, ktery ma
kompenzovat nedostatky akustickych podminek, nelbdioasystému, je vhodnym
feSenim zdroj vice sinusovych sighdkteré odpovidaji stejnym kmittaim, které maji
nalacny filtry ekvalizéu, kterym budeme naslegsignalovou kivku upravovat.
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Obrazek 22: Blokové schéma generéatoru testovagjolis.

Blokové schéma generatorwtitich signél je zobrazeno na obr. 22. Vychozim
je zde generator bilého Sumu, ktery je zde poyaky zakladni testovaci signal a je
vyvedeny na kontakt vake generdtoru SW2. Tento zdroj bilého Sumu jecasn
integranim ¢lankem upraven naifovy Sum se strmostifetini amplitudy -20 dB/dek.
Souasr je zdroj bilého Sumuifveden na integrator se strmosti 10 dB/dek. Oba tyto
signdly jsou vyvedeny na kontakty vadi generdtoru SW2. Timto védim nasleda
uréujeme typ testovaciho signalu pro naslednou analyzu
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Obr. 23: Schéma generétoru testovacich signal

-32-



Zakladnim prvkem pro zdroj bilého Sumu je pouZzity ffechod tranzistoru. Ten
je zapojen v z&rném sndru. Sum, ktery je generovan jeho Pighodem (typicky 20-
30mV), je giveden na vstup OZ U34A, kde je nasledmesilen a fes kapacitni vazbu
pro omezeni DC slozky vyveden na bezkontaktni gplifs. Zesileni OZ U34A bude
dostateén¢ velké, aby byla zaji8ha poZzadovana Uroitesignalu na vystupu ¥adech
stovek mV. To odpovida zesileni o 20 dB, coz seadwudnot A = 10. Uroves signalu
na vystupu U34A buderiblizn¢ 300 mW.

Z vystupu U34A je zesileny Suntipeden také na vstup invertujiciho zesildea
U34B, ktery m& v z4porné &mé vazks zapojeny RCelen pro ziskani poZzadované
strmosti -20 dB/dek. Mezni kmitet je zde zvolen 25 Hz, coZ lezi pod meznim
kmitoctem prvniho filtru analyzitoru (32 Hz). &eni zlom frekvegni
charakteristiky patrny na obr. 25, zde tedy neowlivysledky néieni. Takto ziskany
razovy Sum je fiveden na spiraUl7. Zdroj bilého Sumu z vystupu U34A je také
piiveden na kaskaddu RC filty které vnésSi atlum postupnna étyrech meznich
kmitoctech a upravuji vyslednou frekvam charakteristiku na poZzadovanou strmost -10
dBu/dek. Signal je nasledizesilen pomoci OZ U29 &ipeden na spiraU35. Volicem
generatoru SW2 jefiwadkéna vysoka aroue naggti naridici pin spin&i U16, U1l7 a
U35. Ty to spin& penasSi vybrany signal na potenciometr P128, ktergstavujeme
vstupni Urové signélu pro posledni zesilovaci stiapgeneratoru U34C. Zesileni tohoto
stupré je 10 dB, coZ je dostajici pro zesileni signalu s arovni 300 mV na 1V.oTat
arovei odpovida poZadovanému maximu na vstupu analyzatoru

Na obr. 24 jsou vysledné intenzity testovacich digwakmitoctovém pasmu 10
Hz — 40 kHz. Aby bylo moZné Uro¥rnéchto signal vhodreé analyzovat, byly zesilovaci
stupré jednotlivych zdra} signati optimalizovany pro stejnou Uro¥esignab pro
kmito¢et 1 kHz. Tato Urovebude na vystupni Urovni analyzatoru brana jakerestni.

(A) NOISE (active)
30

10H 20H=z 50Hz £ 0Hz

z 20H=z 200Hz 400Hz 7O0H=zZ 2. 0KH= 4.0KHz 7.0KHz 20KHz 40KH=z
¢ DB(V(PINK)) v DB (V(kvazipink)) 2 DDB({V(WIITE))

Fregquency

Obr. 24: Intenzita testovacich sigialsrovnani.
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3.4.1 Generator sinusoveho signalu.

Oscilator je z#izeni, které vytvd netlumené kmity, tedy kmity se stabilni amplitudo
Generéatorem sinusoveho signélu je oscilator, jelmo¥asti je zesilovd u kterého je z vystupu
na vstup zavedena kladnaépm vazba. Pro tuto kladnou &pou vazbu musi byt spina
podminka, kde nai na vstupu fivadéné touto zptnou vazbou musi mit nulovy fazovy posun
[8]. Zde hovaime o tzv. fAzové podmince, kde plati:

p+kB6C = O (3.2)

Toho Ize dosahnout vhodnym zapojenim olive€ nebo RC. Zde je vyhodné pouZziti
RC ¢lenu, kde plati nasledujici vztah [8]:

WR=—= _ &RC=1 (3.3)
oC

Druhou podminkou pro funkci oscilatoru je to, Zeildgor mize kmitat pouze tehdy,
jestlize pokles zesileni je vyrovnan velikostictng vazby. Jednd se o tzv. amplitudovou
podminku, pro kterou musi platit vztah:

LIA=1 (3.4)

S - jecinitel zpstnovazebnihoienosu. Utuje, jakacast vystupniho signalu se vratiézp
na vstup. A —zesileni aktivniho prvku. Pokud jspin&y uvedené podminky, bude oscilator

kmitat netlumenymi periodickymi kmity se stélou ditoyulou v ustaleném stavu.
Oscilatni kmitocet oscilatoru zde dime ze vztahu:

1
f=
° 2m/RC (3.5)

Aby doslo k netlumenym oscilacim, musi platit vzfgh

A=CR*YGRYGR - - R=Rg=R. A3. (3.6)
CR,

N obr. 25 je znazosmo blokové schéma zapojeni oscilatoru. Jako zexiltre
pouZzit operéni zesilova s pracovnim kmitétem podle pozadované frekvence kmit
Selektivnic¢len zde volime dle poZzadovanéhailgihu nagti. Vhodnym selektivnim
¢lenem pro harmonicky (sinusovy) oscilator je Wieglanek. Zgtnou vazbu zajidije
odporovy @li¢ nagti videalnim pipac doplreny obvodem zajiijici stabilizaci
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amplitudy kmiti. Na obr. 26 je funkni schéma zapojeni oscilatoru s Wienovym
¢lankem a obvodem stabilizace amplitudy. Stabilizgcede realizovana tranzistorem
FET, ktery jetizen zapornym napim za diodou D1. ZvySujici se vystupni stede
zpasobuje zvySovani viihiho odporu tranzistoru, ktery je zapojen par&l&iR5 a tim
dojde ke zvySeni vysledného odporu této paraletmildinace a nasledrke zvySeni
zpétné vazby a snizeni zesileni OZ. Pokud vyslednéthapopak kles&imz by doslo
k postupnému utlumeni kniitoscilatoru, snizi se viiti odpor tranzistoru a hodnota

7 77

odporu paralelni kombinace klesne, coz naopak zggileni OZ a tim také amplitudu

oscilaci.
selektivniclen zesildva —Qv—b

zpétna vazba |«

Obr. 25: Blokové schéma zapojeni oscilatoru.

Stabilizace amplitudy pomoci FET, pracujicim v odp@m linedrnim rezimu
sleduje vystupni napi a odchylky od poZadované Ur@myrovnava zrmdnou vnitniho
odporu FET, ktera je reakci ntaici nagti privadéné nafidici elektrodu tranzistoru.
Tato stabilizace zajf$lje, aby nedochazelo k Gtldim nebo k limitacim oscilaci.

C1

1 |1

11
{frekvence}

out11 11
D1

D1N4148 P1 250k

C2

11
1T
{frekvence}

R4 Qi
BF246A

R5

—
| S—

0

349

Obr. 26: Schéma zapojeni oscilatoru s Wienoefankem a obvodem stabilizace amplitudy(8].

FET v odporovém rezimu vykazuje hodnoty ¥miho odporu od 20@2 do
nekon€na. Tato hodnota je zavisla maicim napti Uss. PoZadované zesileni pro
zajis&ni funkce oscilatoru je rovem A = 3 [7].
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Ze vztahu (3.6) ieme ugit zavislost zesileni na hodrgoparalelni kombinace
Rs a vnitniho odporu Q1, ktery ozdéme jako Rson [7].

Rs (Roson
Ry+ R+ > >
R + Roson RORson - R
A R, + —=>—2%°% R Roson = R R+ Ryson ) A1l &)
R + Roson

Hodnota sériové kombinace, R paralelniho spojeni;@ R by nela odpovidat
pro horni prah zesileni A = 3,2 hodhdD00Q.

Po dosazeni této hodnoty do vztahu (3.6) s dosazeriiima odporu Rson plati [7]:

V opaném gipact, kdy jde hodnota Ron k nekonénu, je hodnota sériové kombinace

R, +

R +29% _100m
R, +200

R (Ryson —

[7]:
R

2200

=1222Q

Rs + Roson

A-1 2.8

1

(3.8)

(3.8)

10

(2)

frekvence (active)

,,,,,,,,,,

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

10Hz

* DB (V{out11})

Frequency

Obr. 27: Renos simulovaného Wienovinku pro zadané frekvence.
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Hodnota Rson se blizi k nekon#u, hodnota paralelni kombinace & Ryson S€
nam zredukuje na hodnoty.FPak nizeme vztah vyjéit takto [7]:

1222=R,+ R, (3.9)
Vyjadienim R ziskdme nasledujici rovnost [7]:

B 200[R,
1222-R, = 1006 200+ R (3.10)

Resenim je kladny ken, ktery odpovida hodnbtezistoru B, Dosazenim za R
ziskdme hodnotu H7].

Na obr. 27 je vyslednyipnos filtru s Wienovynglankem v rozsahu 1Hz — 100 kHz pro
vSech 10 zadanych frekvarich pasem.

3.5 Blokové schéma s generatorem a ovladacimi okruhy

Blokové schéma navrZzené sestavy popisuje na obmpr@gojeni jednotlivych
bloka zaizeni. Vstupni svorky VSTUP L/R slouzi preigmjeni zdroje audiosignalu,
ktery prochazi ekvalizérem, kde je provedena poZaid egalizace a signal je vyveden
na vystupni svorky VYSTUP L/R. Spa&W1 givadi testovaci signaly z generatoru
na vstup ekvalizéru, s¢éasré odpojuje zdroj audiosignalu a aktivuje bodovy nideD
indikatori analyzatoru. Voiem SW2 provadime volbu testovaciho signalu meznt
typy Sunti a sinusového signalu, jehoz kndigd nastavujeme pomoci vidi SW6. Ten
zaji¥uje volbu poZzadovanych hodnot R@ni Wienova oscilatoru. Funkce generdtor
testovacich Suth jsou popsany v kapitole 3.4idpingem vstufi analyzatoru SW4
volime mezi zdrojem #feného signalu na vstupu ekvalizéru, nebo na vystupu
ekvalizéru. Volkem zdroje signalu SW5 vybirdme testovany kandl. miiae byt levy
nebo pravy kanal ekvalizéru, s@avy monofonni audio signal, nebo zdroj signalu
z meticiho mikrofonu. Analyzator vyhodnocuje vysledkyéienych signal, které
zobrazuje pomoci LED indikatbrmpro kazdé filtrované pasmo. Spiean HOLD SW7
odpojime zdroj testovaciho signalu do kiided a zobrazime posledng&mnou Urové
signah. Pomoci spinge SW3 niZeme pemostit zdroj signélu ze vstupu ekvalizéru na
jeho vystupni svorky.
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BLOEOVE SCHEMA
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Obr. 28: Blokové schéma celé sestavy.

4 SIMULACE

4.1 10-ti pasmovy EQ

Navrzena schémata zapojeni byla podrobena simuladf8pice pro zjighi
teoretickych vyslednych charakteristik AC analyzyp@Zzadovanych funkci. V ramci
simulaci byly také provasy optimalizace jednotlivych bldk zaizeni a nasledné
simulace viiznych provoznich rezimech. U ekvalizéru bylo nutiedevat chovani
charakteristik i maximalni presenci a maximalnim p@gaim zdvihu filth. Tyto
vysledky jsou patrné na obr. 30, 33, 34, 36. Obr.uR8zuje penos ekvalizéru i
nastaveni vstupni Uro¥nekvalizéru na -6, 0 a +6 dB.fdhosova charakteristika
ekvalizéru je vichto rezimech plocha.
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(D) volume (active)
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Obr. 29: Penosova char. EQ- volume +-6dB.
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Obr. 30: Penosova charakteristika EQ v max. zdvihu.




(R) 12-18dB

IAATAS

20

15

10

10Hz 20Hz 30Hz 50Hz 80Hz 200Hz 400Hz 700Hz 2.0KHz  4.0KHz 7.0KHz 20KHz 40KHzZ
DB (V{out11}) o DB (V (out 12) )

Frequency

Obr. 31: Penosova charakteristika EQ pro rezim +12dB a +18dB.

Obr. 31 znazawje prenos ekvalizéru i maximalnim zdvihu filth pro rezim
regulace jezdcpotenciometi +-12 dB a +-18 dB. Na obr. 32 a 33 jsou pro tytomgy
podrobeny testovani také maximalni Gtlum diler ptibeéhy pro zdvih +- 6 dB

(G) Par_EQ (active)

7777777777 M \/ \ / /NN

20

\ /\/ \ \ /\\j INT/ \//‘\\/

10Hz 20Hz 30Hz 50Hz 80Hz 200Hz 400Hz 700HzZ 2.0KHz 4.0KHz 7.0KHzZ 20KHz 40KHz
+ % DB (V(outl2))

Frequency

Obr.32: Renosova char. EQ se zdvihem +-6dB a +-18dB.
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(E) Par EQ (actiwve)

15

”””””””” AVAANARVAUTANVANVA R VAN

FAVILWA VELYELVAVANANY AW SN

i
10Hz 20Hz 30Hz 50Hz 80Hz 200Hz 400Hz 700Hz 2.0KHz 4.0KHz 7.0KHz 20KHz
+ v » DB(V({outiz})

Frequency

40KHz

Obr. 33: Penosova char. EQ se zdvihem +-6dB a +-12dB.

(A} 1kHz (active)

20H=z 100HzZ 200Hz 1.0FKHz 2. 0FKH=z 10KHz
o o DB(V(outll))

Frequency

Obr. 34: Penosova char. EQ s maximalni presenci a {atlian pasma 1kH

Ukédzka penosu na obr. 34 charakterizuje chovani filtrti paxim

Z.

alnim

zdirazréni a potlgeni pouze jednoho pasma. Obr. 35 je naopak vyslediesto
s riznymi zdvihy filtri na vSech frekv. pasmech mimo pasmo 1 kHz, kten&geéaveno

na 0 dB. Na obr. 36 jsou pak patrnézatréni pouzeiti pasem(32 Hz,1 kHz a 16 kHz).
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Obr.35: RPenosova char. EQ se zdvihem 6dB a 18dB bez 1kHz.
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Obr. 36: fizné Urove zdvihu filtra pro frekvence 32 Hz, 1 kHz a 16 kHz.
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4.2 10-ti pasmovy analyzator

Obr. 37 znazawje vysledky penosové charakteristiky fifir analyzatoru

s vyzna&enim vyslednych rezonanich kmita:tu.
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Obréazek 37: Fenosova charakteristika filtranalyzatoru.

4.3 Testovaci signaly

Vysledky simulaci generatbrtestovacich signélzobrazuji spektra Suim které
piedstavuji testovaci signaly. Na obr. 39 je spekthilého Sumu, ktery ma konstantni
vykon na vSech kmittiech. Mirny zlom v p&atku frekverni charakteristiky je
zpasoben mirnym Utlumem signélu na nizkém kgtiltoZde neni na zdvadu. Na obr. 40
je spektrum iZzového Sumu, ktery je charakterizovan poklesem 6 dB/dek
s naiistajicim kmitétem. Tato hodnota odpovida poklesu vykonové Gkoen 3
dB/oktavu. Obr. 40 znaztwje intenzitu Sumu se spadem 10 dB/dek, coZz odpovid

spadu 1,5/oktavu.
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Obréazek 38: Spektrum testovaciho signalu - bily.Sum
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Obréazek 39: Spektrum testovaciho signaliwevy Sum -20dB/dek.
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Obréazek 40: Spektrum testovaciho signalu - SumBadt.
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Obr. 41 je vysledkentasove analyzy Wienova oscilatoru pr oscilani
kmito¢ty. 500 Hz, 1 kHz a 2 kHz. Oscilace jsou po 8plnoscila&nich podminek
stabilni.
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G . oms 6.5ms 7.0ms 7.5ms 2. 0ome 2.5ms 5. Oms S.5mz 10.0ms
o v Vi{outll)
Time

Obrazek 41Casovéa analyza Wienowanku.
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5 NAVRH KONSTRUKCE ZA RIZENI

5.1 Mechanické uspd@adani predniho panelu

Predni panel s ovladacimi prvky je ro&move navrzen pro montaz do 19“ racku
(ptepravni modul s typizovanymi rozny pro montdZz zazeni pro hardwarové
komponenty audio, data apod.). Jeho ré&zjm 484 mm x 94 mm. (®odni zandr byl
dodrzet standardni rozm vySky panelu 2U, coZz odpovida rozm 90 mm, ale
vzhledem krozrrim dostupnych saidstek pro vyrobu byl tento rozm mirng
piekroten. Redni panel bude vyroben z kovové desky o sile 3 mie. dat pro
konstrukci gedniho panelu, ktera zahrnujtepné kétovani otvér pro ovladaci a
konstrukini prvky, bude provedeno opracovani materialu teldyii fezani laserem.
Opracovana deskatrgdniho panelu bude naslédopatena povrchovym lakem a
potiskem pro praci s ovladacimi prvky. DP&gniho ovladaciho panelu bude osazena
souwéstkami dle potisku na TOP stéankde budou ozr@ny nazvy pouzitych
souwastek. Hodnoty a typifsluSnych sotastek jsou uvedeny ¥ipze F.

tahové potenciometry LED zobrazovd Grovni signalu LED kontrolky stawi
pro nastaveni zdvihu pasma

piepinani daného parametru potenciometry pro nastaveni voli¢e pro nastaver otvory pro uchyceni
arovni signal parametit analyzy

Obr. 42: Pedni panel s ovladacimi prvky.

Na obr. 42 je pohled naqdni panel Zdzeni, kde jsou umi&ty ovladaci prvky.
Velkou ¢ést gedniho panelu zabiraji 50-ti mm tahové potencioynpio nastaveni
zdviha jednotlivych pasmovych filfr. Ve stednic¢asti je LED zobrazovaci panel pro
zobrazovani vysledk provad&né analyzy. Dvoupolohové igpin&e prepinaji
nasledujici zéizeni do daného rezimu:

BYPASS - aktivace igmostni mezi vstupem a vystupem ekvalizéru

12dB / 18 dB - pepinani maximalniho zdvihu fiitr

A-IN / A-OUT - pripojeni vstupu nebo vystupu ekvalizéru na vstugyaaaoru
HOLD - aktivace zastaveni a zobrazeni aktuakiemé hodnoty

SIGN.IN /GEN. - pepinani vstupu analyzatoru mezi generatorem tesitva
signati a vstupnim audiosignalem.
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Oto¢né volte umoauji nastaveni nasledujicich paranietr
SIGNAL - nastaveni volby #&ieného signalu pro vstup analyzatoru (souy
MONO signal, levy kanal, pravy kandl, vstugifeino mikrofonu)
GENERATOR - nastaveni zdroje testovaciho signaluugsimy generator,
generator bilého Sumu, generatitavého Sumu, generator Sumu -10dB/oct)

FREKVENCE - volba kmitétu sinusového generatoru

Otocné potenciometry nastavuji Uravsignalu:
LEVEL-L uroven vstupniho signélu pro levy kanal ekvalizéru
LEVEL-A uroven vstupniho signalu analyzatoru
LEVEL-L uroven vstupniho signélu pro pravy kanal ekvalizéru

Pro buzeni jed zobrazaXajsou zvoleny budie LM3915, které maji logaritmicky
prabéh a jejich rozliSeni je +3dB/LED.

Pro testovaci signaly uvadi Urdwvesignalu zobrazovana na LED zobraztiva
piibliznou polohu fiktivnino jezdce potenciometru vghého pasma, kterou
kompenzujeme na linearni charakteristiku pohybentaského jezdce potenciometru
vV opa&ném sndru.

5.2 DSP ovladaciho panelu

Na obrazcich 42 a 43 jsou zobrazeny navrzené DR@laciho panelu. Opera
zesilov@&e a diskrétni prvky budou osazeny na DPS ze strapy Ovladdaci prvky
(prepin&e, potenciometry a LED) budou osazeny ze stranyoBotDPS ovladaciho
panelu bude k desceiguniho panelu upe¥na montaznimi sloupky a Srouby a
umisena do vertikalni polohy. Skutea velikost DPS ovladaciho panelu s rozémish
souwastek je vytidtna v iloze B na formatu A3.

S N ety )
;‘;o-q—/ 00/ s\ aomazon
(] o L] o o o

o o o o o

0000 P 00006 0[0006 0 0PC6 000060 °J

0d°%@o i d°%g o 9028, oI°P B GI°9g0

gooo “o o © ooo 0 0 oob. 00 90000 o

|(dp e oooo:"go of,o::%go 3P Ujii
m" =0

n{ananné(ﬁaaéuguulv W)huuua ) g

5 0000 G 0 ool 00
@
| O r"oe“o
]

o o o o

[::ic::r*c::’m’ﬂ:

_ = — -
0o - 00 m \ (o)
038 [m= 188 8 GO0y ) (D)
Q) OO Q0 Eo-r —- ”,/' FORIGEDEON Q0
o o

Obr. 44: DPS ovladaciho panelu -Bottom strana.
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5.3 DSP hlavni¢asti zarizeni

DPS celého zé&eni byly navrzeny v programu Eagle. Vzhledem &po
pouzitych soudastek a jejich rozmighi, bude teba @i vyrob¢ DPS provést igdvrtani
otvori a prokoveni.
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Obr. 45: DPS — osazeni s@stek (orient&ni nahled).
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DPS hlavniasti zdizeni je umistna horizontals ke spodntasti zdizeni, kde je
upevréna pomoci montaznich sloupk Srouli. S DPS ovladaciho panelu bude spojena
pomoci rkolika vicepinovych konektdr Sowastky jsou na hlavni DPS osazeny ze
strany Top. OdruSovaci kapacity, které @é§étnapajeni opetmich zesilovai jsou
osazeny k danym pim OZ ze strany Bottom v pouzdrech SMD. Zadast hlavni
DPS je osazena konektory prdgigmjeni vstupnich a vystupnich sighalmgticiho
mikrofonu a napdjeni. Hlavni DPS je osazena také@jaajim zdrojem celého #aeni.
Napajeci zdroj tvii trafo 2x18V/30VA pro symetrické napdjeni tranzidt@®Z a
integrovanych obvad Trafo 6V/10VA zajiguje buzeni LED zobrazove, civek relé a
piepin&t. Celé zéizeni bude posazeno do kovového ramu, ktery budéasi plnit
funkci chladée pro stabilizatory napajeciho zdroje. Skunte velikost DPS
s rozmistnim souwastek je vytidtna v fFiloze B na formatu A3.
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6 VYSLEDKY M ERENI

Sestavené t&eni bylo podrobeno &eni. OZiveni zkomplilovalo &kolik nedostatk,
které vznikly gi vyrob¢ DPS a také ip nasledném sesazovani géstek na DPS. Po
oZiveni zaizeni bylo provedeno &eni jeho parameir

Na nasledujicich obrazcich jsou vysledk§temi sestavenéhoizzeni.
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Obr. 46: Penosova modulovéa charakteristika pastaveni pasmovych potencioniata
stred a v modu +12dB.

Zde je charakteristika relatigrvyrovnana. Rozdily jsou v trovnich obou kanalu,
kde vystup levého kanélu ma nizsi arbveeZ pravy.
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Obr. 47: Penosova modulovéa charakteristika pastaveni pasmovych potencioniata
stred a v modu +18dB.

Tato charakteristika je vice vyrovnanad, ale neité patrna zgma vystupni

arovre, kterd by nila byt vysSi o 6dB.
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Obr. 48: RPenosova modulovéa charakteristikia potlaceni na 1kHz.
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Obr. 49: RPenosova modulovéa charakteristika zdirazréni na 1kHz.

0,0001

0,001

0,01 o,1 1 10

THD N Rotie (72)

100

Obr. 50: Nanttena Uroveé THD+N.
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Obr. 51: Vysledky analyza FFTtigestovacim signalu 1kHz.
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Obr. 52: Zjistny vyrazny rozkmit kolem 40kHz.
Po zaliati prechazelo zdzeni do nestabilniho stavu a projevovali se vygazn

oscilace na vysokych kmittech o okoli 40kHz. DalSi &eni se zdvodu
nefunkénosti¢asti analyzatoru nepoti@ provést.
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7 FOTOGRAFICKA DOKUMENTACE

Obr. 53: DPS - ovladaci panel —=Top strana.
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—Top strana.

DPS — hlavriiast

Obr. 54
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Obr. 55: Navrh finalniho ovladaciho panelu.

-55-



Obr. 56:Celni pohled na #ézeni.
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8 ZAVER

V prvni ¢asti této prace jsem provedl rozbor problematikyaup akustickych
signdh pomoci ekvalizace frekveéniho pasma. Popsal jsem hlavni charakteristiky
frekvertniho pasma akustickych sighah jejich zpracovavanitpekvalizaci. Uvedl
jsem zde &které giklady typickych zapojeni elektrickych fitty které zajiguji korekci
definovanych pasem. Jsou zde uvedené filtry s piouzsyntetickych indunosti,
prickové filtry v kaskadnim zapojeni a aktivni filtryvicendsobnou 2pnou vazbou.
Diskutoval jsem zde jejich typické charakteristig§i zpracovavani signél jejich
nedostatky a takérednosti. Jejich typické aplikace jsem v obvodovémugatoru
PSpice podrobil simutamim testim jejich frekvernich charakteristik a srovnani vlivu
velikosti amplitudy na &ku filtrovaného pasma &initele jakosti filtii. Vysledky
simulaci jsem uvedl a popsal vtéto praci. Provedim navrh blokového schéma
ekvalizéru a popsal funkce jednotlivych biokV ndvaznosti jsem sestavil vstupni
budici a koncové obvody ekvalizéru a fittnd bloky, kde byla provedena optimalizace
hodnot pouzitych sathstek pomoci simutmiho programu PSpice. Vysledné
charakteristiky jsou zobrazenyc¢asti SIMULACE. Déle jsem rozebral problematika
audio-analyzatdr, jejich zakladni popis funkceriptestovani akustického prostoru a
ozvwovaci sestavy. Diskutoval jsem pouZiti testovasigmat pro provadni analyzy
v akustickém pasmu. Proved| jsem navrh blokovéhé@msa audio-analyzatoru a popsal
funkci jednotlivych blok. Dle parametr ekvalizéru jsem sestavil schéma zapojeni
analyzatoru s pozadovanymagbem filtra a vystupnicasti analyzatoru pro vyhodnoceni
vysledikii provadné analyzy. Obvodové zapojeni jsem také podrobihukEicim
v simulatoru PSpice a vysledky uvedtasti SIMULACE. Vystupnitdst analyzatoru,
kterou tvdi budice LED, nebyly simulovany v simulatoru, jelikoZz népk dispozici
modely pouzitych prvk pro PSpice. Zde jsererpal ze zdrdi, které uvadi vyrobce
téchto prvki v katalogu. Pro &ely nmefeni signal jsem navrhl blokové schéma
generatoru testovacich sighakteré zahrnuji generator Sim generator sinusovych
signati. Pro generator Suimzde byl vyuzity jako zdroj Sumu PNgzrhod bipolarniho
tranzistoru, ktery generuje bily Sum. Tento zakiagkim je také pouZzity pro buzeni
generatai dalSich dvou Suthse strmosti 20 dB/dek a 10 dB/dek. Na obr. 38-49 by
modelovany intenzityéchto testovacich Suimv zavislosti na frekvenci. Pro generovani
sinusovych signéljsem pouzil Wiefiv generator v obvodovém zapojeni se stabilizaci
amplitudy pomoci tranzistoru FET. Idealniipth oscilaci Wienova generatoru je
znazorgn na obr. 40. Navrh furtkiho propojeni blok jsem zn&zornil v blokovém
schéma celého #aeni. Provedl jsem popis funkci jednotlivych hloka jejich
vzajemnou navaznost. Na zalkdadavrhi obvodovych zapojeni jednotlivycéasti a
jejich vzdjemného propojeni jsem provedl ndvrh DN&vrZzend DPS je dvouvrstva a
byla zpracovana v programu Eagle jako jedna dekierd byla vyrob rozdlena
stiihem na d¥ ¢asti a tvai tak vertikélre umisgny predni ovlddaci panel a horizontalni
DPS hlavnicéasti zdizeni s napajecim zdrojemriRyrobé DPS bylo pouZzito strojové
vrtani otvofi a jejich prokoveni, aplikace nepajivé masky a gtoffop strany DPS
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s rozmistnim souwastek. Dale byly zpracovany podklady pro vyrobu k@&vaesky
piedniho panelu,fiesné zar¥eni otvofi pro ovlddaci prvky a montéz jejich DPS. Celé
zaizeni bude zasazeno do kovového Sasi pro lepSiindaisY casti generatoru
testovacich signalnebyl byl osazen pouze generator sinusovélibepu, generator
bilého Sumu a generatarzového Sumu.

Sestavené a ozivené rizeni jsem podrobil #feni. Vysledky ndfeni jsou
zobrazeny v kapitole 6. Analyzator nereagoval nanumintenzity signalu. Generatory
testovacich signalse chovaly nestandaminZa‘izeni po jeho oZiveni nebylo zcela
funkéni. Byly zjiSny nékteré vyrobni vady na DPS a bude nutna jékladna revize
pro odstrasni nedostati.
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Priloha B — konstrukéni podklady
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Obr. 59: koty otvoi predniho panelu.
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Obr. 60: DPS fedniho panelu strany top a bottom
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Obréazek 63: DPS celkové rozlozeni.
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