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Abstrakt

Tato prace je za#iena na popis problematiky tykajici se analogovyiobakzéri. Dale
se prace zabyva navrhem mozného zapojeni. Tenth f@&wwien v simul&nim programu
PSpice a poté nasleduje jeho konstrukce. Paranhetigvého ekvalizéru jsou zieny a

porovnany se simutaim programem.
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ekvalizér, korektor, pasmova propust, filtr, oktaxkresleni, Audio precision 2700
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Abstrakt

This thesis is focused on a descripton of issuemalog equalizers. The first part of
the thesis offers overview of the analog equaliieesry. The second part of the thesis deals
with a circuit design. The circuit design is vesdi by PSpice simulator and then a
construction of the outlined circuit follows. Therpmeters of the created equalizer are

measuerad and compared with the simulation.

Key words

equalizer, corrector, bandpass, filter, octavdapdi®n, Audio precision 2700
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Uvod

Tato prace je zaéilena na popis problematiky tykajic se ekvalizdroto téma jsem si
zvolil, abych roz&il reprodukni rettz o dalSi¢lanek — ekvalizér. Navazuji tak na mou
piedchozi praci, ve které jsem konstruoval vykoncesilpva.

Cilem této prace je prostudovat moznaeEeni analogovych ekvaliZgrz této teorie
vybrat moznéreSeni, provést jeho navrh, simulaci a nakonec zkamsmt zdizeni s
vhodnymi parametry pro pouziti v domacich podmihkac

PoZadavky na Zz&eni stanovuji Wité limity na p@et pasem, rozsah korekci aigpb
ovladani. Ekvalizér by th byt analogovy a sestaven z kvalitnich a dostupngouastek.
Vybér sowastek byl realizovan s maximalni snahoudiblizit se nasimulovanym

piedpokladm. Vysledkem bude #&eni, které bude mit ékené parametry.
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1 EKVALIZER

Ekvalizér (z anglického equalization) je elektrdwiczdizeni, slouzici k Uprav
(korekci) frekveiini charakteristiky ve slySitelném pasmu 20 Hz aZi0. Korekce se
provadi pomoci nastavitelnych piykkteré zvySuji nebo snizuji (poileni) amplitudu utité
frekvertni Sitky padsma penosové charakteristiky. Tyto korekce jsou vhodre subjektivni
zlepSeni podminek fp poslechu hudby. Lze snim émit barvu zvuku nebo odstranit
nezadouci zabarveni, rezonancitapu vazbu nebo ruseni [10].

Maximalni miry korekci se pohybuji vrozsahu +12 dBbo +15 dB. V idealnim
piipadt by byl tento prvek vignosovémiettzci Uplré zbyteny. Nic nenahradi kvalitni
zdznamové/reproddhi prostedi a kvalitni zvukovou techniku. Ve skétesti se mohou
objevit nedostatky které je geba kompenzovat.

Problémy vzniklé s neidealnim poslechovym prostor@nmevhodnym rozloZzenim
reproduktod se ekvalizerém kompenzuji obtéZiBice by bylo mozné s pomociétani
provést korekce zvukovych prostor pomoci ekvalizéngak tyto korekce by platily pouze
pro dané misto a se vzdalenim posldehaimo tuto oblast by dochazelo ke ztratinnosti
téchto korekci. Jediny fjpad, kdy by teoreticky mohl ekvalizér kompenzoyairametry
zvukovych prostor je tehdy, kdyZ by mistnost vechSeodech vykazovala stejnou chybu.

Proto je stale nejvyrazZjim prvkem, ktery mize zhorSit pehravany zvuk, je
mistnost, ve které je hudbaepravana. Tato mistnogasto neslouzi pouze pro poslech
hudby. Nebyva #sSinou nijak akusticky upravovana a protéza rekteré kmit@ty tlumit,
jiné zase ztlraziiovat vice nez ostatni. Reproduktory nemusi byt vitidalre symetricky
umisgny (Casto jsou umisghy tak, aby nefekazely) a okolni f@dnmeéty ne vzdy vykazuji
z hlediska akustiky symetricky shodné parametry.

Pro tyto nedokonalosti poslechové mistnosti je kk&a pouze nouzové&eSeni,
frekvertni charakteristika mistnosti by sedlan upravovat pedevsim stavebnimi pracemi a
v dnesni dobjsou pongrné dostupné akustické prvky, s kterymi Ize snadno monaroblént
elegantd bez velkych stavebnich Gprav odstranit. Nevzhlstriee feSit tim, Ze jsou

k dostani s nefiznéjSim designem.
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Obr. 1 — znazoréni funkce ekvalizéru [1]

2 Druhy filtr :

Pro upravu amplitudy ipnaSeného pasma se upravuje pomociifittezi selektivni filtry
pafi:
- DolIni propust (DP), propousti sloZzky signalu s frekvenci nizsi neimgzni kmitéet Ry
a tlumi kmita@ty vyssi nez fz
- Horni propust (HP), propousti slozky signalu s frekvenci vysSi nemgzni kmitget Ry
a tlumi kmitdty nizSi nez R
- Pasmova propust (PP) propousti sloZzky signalu mezi meznim dolnim kgtgm Fy,
a horni kmitétem Fya.
- Pasmova zadrz (PZ) nepropousti slozky signalu mezi meznim dolnim te&tem kg
a hornim kmitoétem Fys.

Na obréazku¢. 2 jsou vyobrazeny idedlni charakteristiky jednottikyfiltra. Prenos
v propustném pasmu je konstantni (halku=1) a v nepropustném pasmu je roven nule.

Prechod mezi propustnou a nepropustasti je dokonale strmy.

K A DP K A HP
1 l - ]
0 » >
f f
Fu Fu
K
A K
PP PZ
1 1
B B
> >
0 t 0 f
FMl '512 FMl ﬁZ

Obr. 2 — idealni modulové charakteristiky zakladhrfitrai [2]
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Pro jednoduché korekce &tgasivni zapojeni RCleni. Toto zapojeni se ozége
jako korektor 1.f&du a Ize s nim &mit ,hloubky a vysky“. Tyto RC¢leny také slouZi
k vymezeni pracovni oblasti, aby ekvalizér nezpraval slozky pod a nad akustickym
pasmem — tj. slozky pod 20 Hz a nad 20 kHz. Prbits|8i korekce penosové charakteristiky
je nutné pouzit obvod RLC a jeho obdoby azvany jako obvody 2iadu nebo pasmoveé

korektory [2]. Ty dok&Zou «ité frekvergni padsmo zesilit nebo potia

3 Rozdéleni ekvelizér u

Analogove / digitalni

NejzakladrjSi rozctIni ekvalizéfi je na analogové a digitélni. V idealniniipact
maji shodnou funkci. Rozdil by &h byt pouze ve zjwsobu zpracovani signalu uwhit
ekvalizéru. V dnesSni déb prevazuji digitalni ekvalizéry nad analogovymi dkv
zdokonalujicimu se digitalnimu zpracovani, lepSarametim i cerk. | presto je zde uita
poptavka po Zdzeni postavendisté analogo¥. To je cast&né zpisobeno znovuzrozenim
gramofonovych desek a snaha udrZet cely posledtettzec v analogové forén

Aktivni / pasivni

Tonova clonaneni plnohodnotny ekvalizér, protoZe neumgé signél zesilit. Sklada
se z pasivnich obvada korekce se provadi pouze zeslabenim. Vyuzivdiesgevsim tam,
kde neni mozné pouzit napajeci &a@ tam, kde nejsou kladeny vysoké naroky na twali
korekci. Nefastji se vyskytuje v monofonnim provedeni a byvaifkdpd zabudovan jako

souwast hudebnich nastioj

Tonové korekce obsahuji aktivni obvody a lze s nimi zesilovat. Hdo se podle
potreby vyskytovat jako monofonni nebo stereofonni.tdetruh nabizi mnoho obvodovych

zapojeni, které se liSi podle konkrétnichipbt
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Graficky / parametricky

Parametricky ekvalizér umo#uje libovolrg nastavit centraini kmitet, Stku
korigovaného frekvamiho pdsma a zeslabeizesileni. Timto typem Ize odstranit rezonanci
mezi reproduktorem a mikrofonem (,vazbeni“) nebarby protoze je moznégsré nastavit
problematicky kmitéet a zvolit patebnou Sku pasma pro odstrani problému.

Nevyhodou byva nizky get pasem a nizSiighlednost aktuélniho nastaveni. Lze se
také setkat s pseudoparametrickym ekvalizéremjekda pevno nastaveimitel jakosti a tak
je i konstantni $ka pasma.

Graficky ekvalizér ma nazev odvozen ilhzné podoby amplitudové frekveni
charakteristiky a nastaveni jefdtahovych potenciomeatrna gednim panelu. Konstrukce
grafického ekvalizéru vychazi principiélrz parametrického, pouze se v navrhu zvoli dany
pocet pasem, pewnnastavi jejich centralni kmitdy, Siky pasem a uzivatel je néie nenit.
Upravovat lze pouze zesilegi zeslabeni jednotlivych pasem. Jeho hlavni vyho@®u

okamzity gfehled nad aktualnim nastavenim.

Pocet pasem ekvalizéru:

Volba patu pasem vychazi z realnychfsii na vlastnosti ipnosu celého
elektroakustickéhoretézce. Tento p&et udava na kolik korigovatelnych pasem bude
rozdklena slysiteln4 oblast. Z toho vychazi, jak jémibude moZzné doladit frekvemi
amplitudovou charakteristiku. Byva pravidlem, Zedrjetlivd pasma jsou rovnamé
rozloZena pes celou slysSitelnou oblast. Nejjednodusdisob, se kterym se lze setkat, jsou
dvoupasmoveé aipasmove korekce. Ty se ta$tji oznatuji jako hloubky (basy) a vysky,
v pripact tfi pasmovych korekci jsou dogimy o stedy. Pracovni oblast se pro zvukovou
techniku @li na oktavy a oktdvova pasma. Poté Ize ekvalipangit jako 1-oktavovy, 2/3-
oktavovy a 1/3-oktavovy. Oktava znamena, Ze dakgSiv frekvence je vzdalena o
dvojnasobek a nizsi o polovinu. Jako refeérdrirekvence se uvazuje 1 kHz. ekvazlizéti
roz&lenych podle oktav jeipsré definovana $ka pasma.

Casto se takéifmo uvadi poet pasem, na kterych Ize provédorekce. Poté se
ozna&uji jako i, peti, deseti, patnacti nebédeti pasmovy ekvalizér. Zde uz nemusi bykai

jednotlivych pasemigsré definovana.
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Obr. 3 — popis jednohopnaseneho pasma [1]
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4 Popis oktavovych pasem:

Oktavoveé pasmo (1-okt)

Oblast 20 Hz az 20 kHz Ize rog#id na 10 oktavovych pasem. Oktava znamena vzdateno
dvou sousednich centralnich knditib 0 dvojnasobek. Jako refekgrn frekvence se uvaZzuje
1 kHz.

for =f [2=10002 = 2000 Hz 4.1)

n+l

fo =f /2=1000/2 =500 Hz (4.2)

Ze vztahli 4.1 a 4.2 vyplyva, Ze v oktavovém pasmu je kaZalgidvySsi centralni kmitet
vzdalen od fedesSlého o dvojnasobek a kazdy dalSi nizSi centaliiocet je vzdalen o
polovinu.
from = f o Y2 =1000[2"% =1414 Hz (4.3)
f doint = f doint /Y2 = 1000/ 2% = 707 Hz (4.4)

Vztahy 4.3 a 4.4 uvadi vypet pro horni a dolni kmit@t oktavového pasma pro 1 Khz

Pul oktdvové pasmo (1/2-okt)
Oblast 20 Hz az 20 kHz Ize ragid na 20 mloktavovych pasem. Oktava je rateha na 2
pul-oktavy. To znamena, Zze mame dvakrat j&$inmoznost nastaveni frekwen amp.

charakteristiky oproti oktavovému pasmu.

fo =fo Y2 =100002"* =1414 Hz (4.5)

n+l

fo =f /22 =1000/2Y% =707 Hz (4.6)
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N 1

Ze vztali 4.5 a 4.6 vyplyva, Ze vifpktavovém pasmu je kazdy dalSi vysSi centralnitédet
vzdalen od fedeslého vynasobenim koeficientehf @ kazdy dalsi nizsi centralni kmit je
vzdalen vydlenim koeficientem 2.

f ot = £ homi [pY* =100002Y* =1189 Hz

f dolnf = £ dolni 214 =1000/2"* =840 Hz

(4.7)
(4.8)

Vztahy 4.7 a 4.8 uvadi vypet pro horni a dolni kmit@t pil oktavového pasma pasma pro
1 Khz.

Jedno-tretinové oktavoveé pasmo (1/3-okt)

Oblast 20 Hz az 20 kHz Ize radd na 30 jedno4etino-oktavovych pasem. Kazda oktava je
tak rozalena na ietiny. To nabizi ze vSecltitvariant nejjem#Si moznost nastaveni

frekvertni amp. charakteristiky. DalSi¢l@ni by nebylo finosem, pouze by navySovalo

konstrukéni nar@nost.

fer =f 2% =1000C2"° =1259 Hz

n+l

fo =f /2% =1000/2"° = 793 Hz

(4.9)
(4.10)

Ze vztati 4.9 a 4.10 vyplyva, Ze vip oktdvovém pasmu je kazdy dalSi vySSi centralni
kmitoget vzdalen od jgdeslého vynasobenim koeficientelff 2 kazdy dalsi nizsi centralni
kmitocet je vzdalen vyélenim koeficientem 2.
f o = f romi [pV® =10002"° =1122 Hz
f doini = f dolni /216 =1000/2"¢ =890 Hz

(4.11)
(4.12)

Vztahy 4.11 a 4.12 uvadi vypet pro horni a dolni kmitet jedno-tetino-oktavoveho pasma

pro 1 khz.
oktavoveé pasmo jedno-t fetinové-oktavoveé pasmo

pasmo fdolni |fst fed f horni pasmo | fdolni f st fed f horni
3 88,388 125 176,777 15 445,449 | 500,000 | 561,231
4 176,777 250 353,553 16 561,231 | 629,961 | 707,107
5 353,553 500 707,107 17 707,107 | 793,701 | 890,899
6 707,107 1000 | 1414,214 18 890,899 | 1000,000 | 1122,462
7 1414,214 | 2000 | 2828,427 19 1122,462 | 1259,921 | 1414,214
8 2828,427 | 4000 | 5656,854 20 1414,214 | 1587,401 | 1781,797
9 5656,854 | 8000 | 11313,708 21 1781,797 | 2000,000 | 2244,924
10 11313,708 | 16000 | 22627,417 22 2244,924 | 2519,842 | 2828,427

Tabulka 1 —¢ast vypati dolnich, stedovych a hornich kmitt: pro 1-okt a 1/3-okt pasmo.

Cela tabulka je obsazena vilpze.
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Z déleni pracovni oblasti na oktavy, gagmact cast oktav, dostavame 10 pasem pro
déleni na celé oktavy, 20rpdéleni na fil-oktavy a 30 g déleni na tetiny-oktavy.Casto se
lze setkat s11, 21 a 31 pasmovymi ekvalizéryoTimavySeni o jedno pasmo zahrnuje
vSechny teoreticky slysitelné krajni frekvencednge se o konkrétni konstrérk provedeni.

Opakem je sniZzovani ptu pasem, kterd jsou pro praxileZzitd a proto se&asto

objevuje ,pouze” 28 pasmovy jednietino oktavovy ekvalizér.

Vypocitané hodnoty centralnich kmétid se normalizuji. Vysledkem jada kmitg@tu:

frekvence oktavocého pasma [Hz]
31 | 63 125|500 | 1k | 2k | 4k | 8k |16k

frekvence 1/2 oktavocého pasma [Hz]
31 | 44 | 63| 87 | 125 | 175] 250 | 350 | 500 | 700 | 1k | 1,4k | 2k |2,8k| 4k |56k ]| 8k | 11k | 16K | 2K |

frekvence 1/3 oktavocého pasma [Hz]
31 | 40 | 50 | 63 | 80 |100]125] 160 | 200] 250 | 315 | 400 [500] 630 | 800] 1k |

1,2k | 1,6k | 2k | 2,5k | 3,2k | 4k | sk | 6,3k | 8K | 10k | 12k | 16K |

Tabulka 2 — pirazeni centralnich kmitt: do normalizovanéady

Lp .
O K T A V A

Wik
Wi

Wi

500 Hz 630 Hz 794 Hz 1000 Hz 1269 Hz centralni frekvence

445Hz 561 Hz 707 Hz 891 Hz 1122 Hz 1414 Hz dolni a horni frekvence
ohrani€ujici pasmo

Obr. 5 — piklad ideélniho rozédeni oktavového pasma natiny
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5 Typ regulace a jeji vliv na tvar modulovych

charakteristik

Vysledna modulova charakteristika ekvalizéru seadl z charakteristiky pasmového

korektoru a zpsobu jeho realizace.

Proto je dlezité sledovat tyto vlivy a jejich kombinace [2]:

Vliv regulaéniho¢lenu
Impedagni vliv sousednich regulaich pasem

Vliv paralelniho nebo sériového ugadani pasmovych korektor

5.1 Vlivregula éniho élenu:

Vliv odporu potenciometru lIze rokit do t¢i skupin:

Bez vzdjemného vlivu z&tovacich impedanci a regaldho potenciometru. Tento
obvod Ize nazvampedan®né nezavisly s konstantni hodnotou f@nkéniho obvodu
Jeho zapojeni je na obf. 8. Se snizujici se korekci se vysledn&asirenaseného
pasma rozsuje. Aby platila nezavislost na hodigiotenciometru, musi mit pasmova
propust vysokou hodnotu odporu [2].

Impedanné zavisly s poklesem .({zapojeni z obr. 6aYoto zapojeni vyuZziva pro
korekci sériové rezonani obvody RLC. Regutai (korekini) potenciometr je v sérii
s rezonatnim obvodem a svym odporentimpo ovliviiuje ¢initel jakosti. Z tohoto
davodu by bylo vhodné pouzit potenciometr s nizkowrfudou odporu, ale ip
navySovani p&tu pasem ekvalizéru dochazi ke snizovani vstupmpedance
suma&niho OZ a zhorsuji se tak jeho vlastnosti [2].

Impedareéné zavisly se zachovanimiKy pasma (zapojeni z obr. 8ménou polohy
potenciometru z krajni regulace se sniZuje maxim@ienos. V zapojeni je obsazen
limitujici odpor se kterym s&ga odpor potenciometru. To igobuje zachovaniikly
pasmaci jakoby ekvivalentni zvySendinitele jakosti. Tento vliv zavisi na velikosti
odporu potenciometru. S jeho zvySujici se hodne®uvySuje nelinearita regulace a

zhorSuji Sumové vlastnosti [2].
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5.2 Volba 8i fky korigovaného pasma

- velikosti¢initele jakosti Q a ovlitovani sousednich pasem
Velky vliv na vlastnosti ekvalizéru ma agob usptadani pasmovych korekioa dli

se ngparalelni asériové

Paralelni funkce pasmovych korekiibrse pouzivaéastji[2] Vysledna genosova
funkce je dana linearnim s&tem jednotlivych penosi (nejedna se o soéet v dB) Typické

zapojeni je zobrazeno oér. ¢. 8.

Sériové (kaskadni)razeni vznika nasobeninigmosi dilcich korektod (v dB je to
piimy sowet) Této topologie se vyuziva u koreKtose sériovymi rezongnimi obvody,
protoZe dokaze odstranit impedan vliv sousednich korigovanych pasem. Neni nezhytn
aby byla pouZita kaskada o tolika stupnich, kadilpget koreknich pasem, nybrz stiadva
nebo ti sumani obvody a jednotlivé korektory it tak, aby sousedni pasma byla v jiném
suma&nim obvodu. U kaskadniho zapojeni korektgg mozné dosahnout maxim#eposu
mimo oba zakladni kmitdy. Pro tuto realizaci musi mit obvody uzsi pasm@gi Q), nez u
paralelniho zapojeni.iPvysSim Q nastavaji problémy z hlediska realizgeejevuje se vice
parazitnich vlivt a navySeni Sumu v sutfiram obvodu [2]. Jeho zapojeni Ize &tidha obr. ¢.
6a.

5.3 Volba hodnoty Q

Obecny vypoet ¢initele jakosti je dan vztahem 5.3.1 a &nhae Q. Jeho vyget je
definovan jako porr centrélniho ($edového) kmitstu ku Sfce padsma B. Nastava
rozhodnuti, jakou hodnotuinitele jakosti zvolit. Nelze prohlasit jednu hodnojako
univerzalni. Vzdy se bude jednat o kompromis mexstaténou selektivitou a velikosti
ovliviiovani sousednich pasem a mirou gninxi korekci dvou a vice korektdrvedle sebe
pro vytvaeni SirSi korigované oblasti. Ne vZdy je itia volit maximalni miru korekce a uz
vibec ne pro d¥ sousedni pasma, protoze t&tSinou nepinasi zlepSeni[4]. Proto byva
vysledné zvigni mensi.

Velikost ¢initele jakosti je mozné vygitat podle paebné dky pasma a pro 1/3
oktavovy ekvalizér je dosazeno v rovnici 5.3.2. gek 4,3185 se¢asto zaokrouhluje na
hodnotu 4, ale pro kvalitni ndvaznost pasem a mewvisinovani je dobré dodrzetigsnou
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hodnotu. Také je vhodné navrhovat pasmové proppgtile vyp@tenych kmité@ta a
nepouZzivat tak aproximaci.

Z vypaitu je Zejmé, Ze pro ekvalizéry s nizSimgem pasem (SirSii&iou pasmovych
korektorti) bude hodnota Q klesat.

f ctr .I: ctr

Q= o o = g (5.3.1)
Q1/30kt = 1000 = 1000 =4,3185 (5.3.2)
1122462-890899 231563
Qo = 1000 1000 _ 2,074 (5.3.3)
1189207-707107 707107
5.4 Zapojeni pasmovych korektor u:
Zapojeni pasmovych korektolze rozalit do t¢i skupin [2]:
- Korektor se sériovymi rez. obvody s neinvedimi zesilovdem.
- Korektor s jednim invertujicim ope&rdm zesilovaem.
- Korektor Se d¥ma invertujicimi opermimi zesilovéi — impedadné zavisly se

zachovanim $ky pasma.

Korektorse sériovymi rez. obvodys neinvertujicim zesilo¢am. Jeho zapojeni je na oba

V horni poloze regutmiho potenciometru se chova jako pasivili dR-Z s oddlovacim
zesilovgem. Minimalni genos pi rezonanci je dan potrem dlice Rs/(R+Rs), kde Rs je
sériovy odpor impedance ZtiBpodni poloze potenciometru vznika zesilogakmitaitove
zavislym genosem a v rezonanci jgemos (Rs+R)/Rs — vznika takigwracena hodnota
pienosu oproti horni poloze potenciometru. Ziskavéaie stejnou hodnotu v dB, avSak
s op&nym znaménkem. Nevyhodou tohoto zapojeni je, Zendtadztratového odporu Rs u
vSech rezonammich obvod musi byt shodn4, a tim jsou hodnoty L ai€isoke impedariné
vazané. Z tohototvodu je obtizné vybirat hodnotyipo z jmenovitychiad a je patba
vyslednou hodnotu skladat. DalSi nevyhodou zapggenzajemné ovliiiovani impedanci Z a
to i pii stredni poloze potenciometru. Tento problém |z&esit rozélenim sousednich pasem
mezi dva neboti zesilovae (kaskadniazeni). Vlivem této Gpravy dochazi k vyra@imu
vzajemnému ovliovani gfenosu, které lzéast&€né zmirnit zvySenim Q.

Na obrazku6b jsou také znazosmy impedance Zn pro korekci vysokych, nizkych a
pasmovych korekci. Vypet hodnot sotastek vychazi z rezonémiho kmitatu a velikosti

Cinitele jakosti.
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Civky se ¥tSinou nahrazuji syntetickymi induktory. Ty se viugji predevsim pro
mensSi konstrudni nar@nost, snadnou reprodukovatelnost a sériovost. Mafiratak
problémy souvisejici s klasickymi civkami, jako ysggjich roznéry a hmotnost fedevsim

pro nizké kmitéty. Mezi vyhody tohoto zapojeni gatiobré Sumové vlastnosti.

Zn: -
R

[ >——
P1 ] P|n_ﬂ

Ut
L %
c =
Zn Zn
RSE RSE Rs

Obr. 6a - korektor se sériovymi rez. obvadly [ Obr. 6b - zapojeni impedanci Zn [2]

u2 c

L

Synteticky induktor je elektronické zapojeni — lj které obsahuje jeden nebo vice
aktivnich prvki. Tento dvojpdl vykazuje na svych svorkach indukiiveaktanci a nahrazuje
parametry induénosti ziskané z civek. Nevyhodou tohoto zapojenipgerrné vysoka

hodnata sériového (ekvivalentniho) odporu. To zrgme dosazeni vysoké hodnoty Q,

piesto Ize syntetickou inddkost vyuzit v nf technice ke konstrukci filtf7].

Re =R +R, | (5.4.1)
LEKV = R1R2 [C (5.4.2)
Q=" s (5.4.3)

Obr. 7 - Prescottova synteticka indulkost a tomu odpovidajici sériova RL kombinace [2]

Korektor s jednim invertujicim operaénim zesilov&em (obr. 8) pouziva sumaci
proudi na invertujicim vstupu OZ [2]. K frekveén nezavislému proudu IR se podle polohy
potenciometru ficitA nebo odita kmitaitove zavisly proud IRSn z pasmové propusti.
Nevyhodou tohoto zapojeni je sumace Sumu jednativpasmovych propusti a to i

Vv pripact, Ze je korekce nulova. Tento Sumisda s pibyvajicim p@&tem pasem.
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IR > R
1 1
RI—I —
1
PP 1 R —
ut u2
PP o) —
B 1 " IRSn L
—J
F’n'JL|

Obr. 8 - korektor s jednim invertujicim opéném zesilovéem [2]

Tuto nevyhodu secganim Suni pii nulové korekci Ize odstranit Upravou zapojenim
se dvéma invertujicimi operaénimi zesilovai — impedanné zavisly se zachovanimiky
pasma. Ve $edni poloze potenciometru vstupuje Sum z PP do @xba kompenzuje se.

Na obr. 9je zapojeni, kde jsou odpory Rs u vstupZ rozdleny. V tomto pipack
nelze pouzit uzendni stedu potenciometru. Jako kompromis Ize irdunkci odpofi Rs,
jak na vystupu PP, tak i do vstupZ. Ri tomto druhu zapojeni nastava problém s realizaci

neinvertujici PP pomoci jednoho OZ. Tento problémvyesSit pomoci zi@zeni spolkéného

invertujiciho zesilovée pred vstupy PP.

R + u2

Obr. 9 - korektor se d¥na invertujicimi operénimi zesilovai [2]

-13 -



Navrh a konstrukce analogového ekvalizéru Pavel Smetana 2015

5.5 Konstantni a nekonstantni Q

Vliv cinitele jakosti Q lze stiné¢ shrnout jako parametr zmy Siky pasma
v zavislosti na rinicim se penosu. S tim je spojené vzajemné awdivani sousednich pasem.
Podle toho se ekvalizéry rofdji na s konstantnim a nekonstantnim Q.

Mezi nevyhody zapojeni s nekonstantnim Qipateéna Stky prenaseného pasmaip
meénici se velikosti zesileni a zeslabeni. U vysokéésileni je pasmo uzSicaitel jakosti
vysoky. Ri snizovani zisku dochazi ke snizovani Q a k tex&ini stky pasma. Tim dochazi
k ovliviiovani vedlejSich pasem. U vice-pasmovych grafickgkhalizéfi pak nastaveni
tahovych potenciomatra aktualni stav ignosové funkce ekvalizéru neshoduji. Tudiz pak
celni panel dava mylnouiedstavu o tvaru frekvéni charakteristiky do té miry, Ze neni
mozné se spolehnout ani na jdjibiznou podobu.

Proto také nekonstantni Q byv&ignou degradace 1/3 oktavovych ekvalizéfyto
nedostatky odstrje zapojeni s konstantniginitelem jakosti Q. B plném nebo nizSim
zesileni je korigovanai&a pasma stéle stejna. Rozdily mezi ekvalizéremorstiantnim a

nekonstantnim Q popisuji obrazk@aa 10h.

A [dBr]
12.0

A [dBr]

10.5

9.0

7.5

6.0

4.5

3.0

1.5

0.0

\
A
F\Q—plnezesﬂem
[\

[\

/ _\

R\
/Q - 5 niz&im zesilenT se rozsifuje

100 1k 10k
f[Hz]

2.0

7.5

6.0

4.5

3.0

15

.0
100

12.0 /\
10.5

/6 s niz3im zesilenim je konstantni

/

_—

\
JAN

N~

1k

10k
f[Hz]

Obr. 10a — ekvalizér s nekonst[X] Obr. 10b — ekvalizér s konstantninjX)

Ekvalizér, ktery pewh zachovava konstantni Q, ma stejnou velikost &ilnpri
kombinaci vice pasem v zavislosti nanfti se arovni zesileni nebo zeslabeni. Tato w&s$tn
je v praxi nezadouci. Proto ekvalizéry s konstant@ maji pouze mensi 2mu Stky pasma
pasmovych propusti oproti ekvaliaén s nekonstantnim Q. Tim je dosazen kompromis mezi

velikosti zviréni a zachovanim tvaru poZadované charakteristiky.
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6 Navrh ekvalizéru:

Pro konstrukci byl zvolen graficky ekvalizér s ktargnim Q. U tohoto typu lze
jednoduse provatd pozadované korekce pomoci tahovych potenciamealadnych na
pevré nastavené centralni kmity. Pro maximalni variabilitu je pouzit 1/3 oktavov
ekvalizér. Celkem obsahuje 28 pasem. Prvni korgktaoaladn na kmit@éet 31 Hz, posledni
na 16 kHz.

Byla vybrana topologie se &ma invertujicimi operaimi zesilovai. Jedna z vyhod
tohoto zapojeni je, Zefipkombinaci vice pasem filirdochazi k sottu prenosi a vysledna
charakteristika nedosahuje vyraznych amplitudovymhen (v porovnani s kaskadnim
spojenim pasmovych propusti). Opgriazesilovde OZ1 a OZ2 pracuji jako sumatory, kde
miru zesileni (na daném kmita podle pasmové propusti) oulivje poloha potenciometru.

iR=i1+i2+i3

]
7
;»U

R1||R2 || R3

Obr. 11 - sodtovy (sumani) zesilové se temi vstupy [6]

Pctet vstuph Ize libovolre meénit. Je vSak nutno brat ohled na velikosti gumvertujici vstup

se chova jako virtualni zem a plati:

il:?l; i2=@; i3=% (6.1)
Pro idedalni OZ plati:
ip =i +i, +ig (6.2)
VSechny proudy protékajires rezistor ve zfné vazks R. Nasledr Ize ukit:
Uoz—iRERz—(U1E|§1+U2EI|§—2+U3EI:—3J (6.3)
Pro stejné hodnoty rezistoR1 = R2 = R3 =R
~U,=U, +U, +U, (6.4)
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Potlaceno

NE5534

R7[
10k

Zesileno

R9

100R ouT

Filtr

Obr. 12 - schéma zapojeni sesiha invertujicimi operénimi zesilovai [3]

Operani zesilovée jsou pouzity bipolarni nizkoSumové NE5534. Ziskx1l a OZ2
byly nastaveny jednotkové. Rezistory z vystuputfilivstupi do OZ1 a OZ2) jsou slgeny
do jednoho. Jeho hodnota je 10 GhriAed vstupy filth je zaazen teti OZ3. Tento opetai

zesilov& umoziuje realizaci pasmové propusti pomoci jednoho rextiyiciho OZ, a také

S nim lIze upravovat velikostgnosu banky pasmovych propusti.

J= C1 [T]Ra
Filtr R1 C1
— 1 -
— I \1\021 Cz
-
[]Rz ’ 10u
-
T;- Cz
PP2 -
10u
Cz
PP3 T
10u
J: Cn R3n
Rin
1 Cz
[l

10u

Rz

10k

Rz

10k

Rz

10k

Rz

10k

—

Zesileno

100k

100k

100k

100k

i >

Potlaceno

Obr. 13 - schéma zapojeni banky fil{pasmovych propusti) [3]
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6.1 Pasmova propust:
Pro filtr byla zvolena struktura Huelsman [4]. Tatapojeni vyuZziva vicenasobné

zpstné vazby (anglickyMultiple Feedback Bandpass FiljerKondenzatory v obvodu maji
stejnou hodnotu, a prototbe byt pouzita libovolna kapacita [9]. Zapojeni h&it i pod

nazvem Bridgman — Brennan [8]

IN PP R1 ?
[

Obr. 14 — zapojeni pasmového filtruradu [9]

Vypocet hodnot sotastek se provede podle nasledujicich vizp4¢. Poté je dosazeno
a proveden nazorny vypet pro kmit@et 1 kHz. Jak bylo uvedeno ve vztalaR), je pro 1/3
oktavové pasmo vhodné pouginitel jakosti s hodnotou 4,3185. Kapacita kondéozabyla
zvolena 33 nF. Zisk G byl zvolen jednotkovy.

Q _ 4,3185

Rl= = - =20827 kQ (6.5)
GRf [C 1207100033010
2=— Q = 4,3185 —_=57378 Q  (6.6)
M?2-G)2HrF T (2#,3185 1) 2Gr[10003310
Re=— 2 - 43185 - =41655 kQ (6.7)
7 [C 7100033010
R3 _ 41655 _, 6.8)

2[Rl 2020827
f = 1 R1+ R2 _ 1 . 20827+57378 —1 KHz 6.9)
27T V RIIR2[R3 20733M107° | 20827%737841655

Jedné se o filtr 2tddu. Mohl by se pouzit i filtr 4iddu, ktery by se vicetipliZil

idealnimu hranatému {doéhu pasmové propusti. To by se také na prvni pohetllo jevit

jako vyhodrjSi s ohledem na kombitiai vlastnosti sousednich pasem. AvSak nastava zde
problém s fazovymi charakteristikami. Zatimcorflt fadu se v $ce pasma B3 (pokles o

3 dB) pohybuje vrozmezi 45° az -45°, faze filtruiddu se pohybuje pro dolni mezni
kmitocet 90° a pro horni mezni -90°. Toiobi po kombinaci 2 sousednich pasem vyrazny
pokles amplitudy, jak je zobrazenoolar. 17.
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Obr. 15 — znazowni frek. amp. a fazovych charakteristik fil2. a 4./adu

zelend — amp. ch. 2adu ; Zluta — fazova ch. 2adu
cervena — amp. ch. 4adu ; modra — fazova ch. Aadu
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Obr. 16 - kombinace 2 sousednich pasem pro filtrradu
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Obr. 17 - kombinace 2 sousednich pasem pro filtrsadu
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DalSi obrazek(obr. 18) znazoiiuje chovani pasmové propusti prizmé nastaveni
intenzity korekce. Jednotlivé&ikky ukazuji miru jak pro 25 %, 50 % a 100 % lmditak i
stejnou hodnotu pottani. Také je zobrazendikka pro polohu potenciometru veresiové

poloze. Ta podledakavani nema nagnos zadny vliv.

15
A
A
10
/
b N \\
A 0
1
'iﬁOHz 200Hz 400Hz 600Hz 800Hz 1.0KHz 1.2KHz 2.0KHz 4.0KHz 6.0KHz 8.0KHz 10KHz

Iz
Obr. 18 - rizna intenzita korekci pro jedno pasmo "

Velmi sledovanym parametrem ekvalizépe velikost zvigni pi korekci vice
sousednich pasem. Optimalni rovné charakteriskgl@asahuje velmi obtiZn Na obrazku
¢. 19 jsou vidt charakteristiky pro it raizné arove zesileni itech sousednich pasem.
Z prubéhi I1ze odeist, Ze se viistajici intenzitou roste také velikost z&thi. Pro 25% zesileni
je priblizn¢ 0,5 dB, Pro 50% zesileni je 1 dB a pro 100% zesjeeaz 1,5 dB. Toto zvémi
by se mohlo jevit jako vysoké, aléi péZném provozu ekvalizéru se malokdy nastavuje vice
sousednich potenciométdo maximalni Urové korekce. Proto Ize toto zwuni brat jako
prijatelné.

Al
[dB]

i AZANYAN
) / \
) \
/Ao~ \|
6 \
payay NN
z NN
0 | |

POOHZ 200Hz 400Hz 600Hz  800Hz 1.0KHz 1.2KHz 2.0KHz 4.0KHz 6.0KHz 8.0KHz 10KHz
f[Hz]

Obr. 19 - #i sousedni pasma nastavené rarrou uroveé intenzity korekci.
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6.2 Simulace obvodu s konstantnim a nekonstantnim Q
Jak bylo popsano vipdeSlych kapitolach, cekdvame od grafického ekvalizéru
podobnost nastaveni polohy potenciornsttvarem frekvetni charakteristiky. Tato vlastnost

je zobrazena na nésledujicich dvou obrazkéch, dale potenciometry nastaveny damych
poloh.

- [
| /N
8 VL
b AN AN\
PAVE\NV/RNAN

z AN NN
— A\ AN ~

\\—“
POOHZ 200Hz 400Hz 600Hz  800Hz 1.0KHz 1.2KHz 2.0KHz 4.0KHz 6.0KHz 8.0KHz 10KHz
f[Hz]

Obr. 20 - polvohyﬂech sousednich potenciomepiro riizné intenzity korekce

Cervena +15dB 0dB +15 dB
Zelena +7,5dB 0dB +7,5dB
Modra +3,5dB 0dB +3,5dB
) N
6.0

/A

N\
HENN
A NIAN
LN TS
\
V]
) /

100Hz 200Hz 400Hz 600Hz  800Hz 1.0KHz 1.2KHz 2.0KHz 4.0KHz 6.0KHz 8.0KHz 10KHz
f[Hz]

N

Obr. 21 - polohyrtech sousednich potenciomefiro riizné intenzity korekce

Cervena +15 dB -15 dB +15 dB
Zelena +7.5dB -7,5dB +7.,5dB
Modra +3,5dB -3,5dB +3,5dB

Z grafa simulaci je ¥ejmé, Ze dochazi k oviiwvani sousednich pasem, alefep
tento nedostatek ekvalizéémé kopiruje polohu potenciométrToho bylo dosazeno volbou
zapojeni, které se snaZzi zachovavat stejntku $iasma, tedy konstantni Q. Pro nazornost

byly provedeny simulace pro jedno pasmo s&mdwiznymi intenzitami a zapojenimi. Na
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obrazkuc. 23 je zobrazeno popsané zapojeni séntlvinvertujicimi OZ a PP typu Huelsman.
Na druhém je pouZzito zapojeni se sériovymi rezémiani obvody (obr. 6a)

Po odeéteni hodnot z graf (obr. 23 a obr. 24)a dosazeni do vzorce pro vyeo
¢initele jakosti dostavame hodnotydpr.23) =4,14 se snizi na 2,56 a pr@¢oQr.24)= 4,18
poklesne na 1,44.

Toto vyrazné zhorSewinitele jakosti u obvodu se sériovymi rezotiaimi obvody je
zpisobeno ovliiovanim sousednich pasem natolik, Ze po kombinacdpevida poloha
potenciometk frekvereni charakteristice.
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Obr 23— rozdilna intenzita zesileni pro obvod séndvinvertujicimi zesilova
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Obr 24 - rozdiln& intenzita zesileni pro zapojengériovymi rezonamimi obvody
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DalSi charakteristiky se zabyvaji nedostatky zagiopbvodi s nekonstantnim Q. Na
obr. 25 jsou Kivky sousednich pasem nastavenych na rozdilnouefironmtenzity. Ri
porovnani s obrazkermi. 19 je vidkt, Ze vyrazné zvkni je pouze pro maximalni Urove
korekci. To se rize na prvni pohled jevit jako vyhoda, avSakdiikladnsjSim porovnani je
vidét, Ze Urové prenosu je vyrazhvyssi (i stejné mife nastaveni potenciometr

Tento jev, jak byl popsano vySe, jeugpben kaskadnim spojenim korekitokde
vyslednd funkce je dana somem genosim (rovno sottu v dB), zatimco viedeSlém
piipadt paralelnihorazeni je vysledna funkce dana &emn Fenosi a neodpovida sétu
v dB [2].

oo | / /7 \/\f\\
. / I,_\S\
e N

4 —

0100Hz 200Hz 400Hz 600Hz  800Hz 1.0KHz1.2KHz 2.0KHz 4.0KHz 6.0KHz 8.0KHz 10KHz
f[HZ]

Obr 25. #i sousedni pasma nastavené fiarou Urove intenzity korekci pro obvod s
nekonstantnim Q
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Obr. 26 - polohyrech sousednich potenciomepro rizné intenzity korekce obvodu
s nekostnatim Q

Cervena +15 dB 0dB +15 dB
Zelena +7.5dB 0dB +7.5dB
Modra +3,5dB 0dB +3,5dB
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f[Hz]
Obr. 27 - polohystech sousednich potenciomiefiro riizné intenzity korekce obvodu
s nekostnatim Q

Cervena +15 dB -15 dB +15 dB
Zelena +7,5dB -7,5dB +7,5dB
Modra +3,5dB -3,5dB +3,5dB

6.3 Oziveni zapojeni:

Po provedeni simulaci v simdt@m programu PSpice byl proveden navrh desky
ploSného spoje v Eagle. Velikost desky je 387 . Po osazeni a oziveni nastal problém
s kmitanim, pokud byly vSechny potenciometry vieddvé poloze. Provoz iaeni byl
moZzny pouze se dwma potenciometry nastavenymi na maximalni zesikaiizeni n¢lo dale
sklony k z&kmitm pii dotyku rukou. Foto osciloskopické obrazovky uljgziémitani na
940 kHz s velikosti amplitudy 1 V.

Freq(1): 940kHz J Pk-Pk(

Obr. 28 - kmitani @ stredové polze vSech potehciorﬁetr

Pro odstragni tchto probléndi bylo nutné kmitétové kompenzovat zapojeni.
Zatizeni obsahovalo pouze blokujici kondenzatory reapap kapack 100 nF. Konstrudni
podminky, pedevsim rozloZzeni potenciomietnejsou idealni podle navrhovych pravidel
ploSnych spdj. Spojeni vSech potenciomita jejich zavedeni do #mé vazby opegaich
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zesilova&a pro zesileni a potteni obsahuje dlouhé spoje. To umigg prichod rusivych
signati. Kmitoctova kompenzace spivava v omezeni kmitdové oblasti pouze na oblast ve
které zd@izeni pracuje. Kmittova kompenzace se sklada ze dvasti:

- z kmitaitového omezeni na vstupnich svorkach,

- z kmitattové kompenzace opérach zesilovai.

Nekteré operéni zesilov&e maji moznost externi kmittové kompenzace fiRladem
je pouzity obvod NE5534, ktery umiae kompenzaci mezi vyvody 5 a 8. U obupdtere
tuto moznost nemaji, je Ize kmitoveé kompenzovat fiddanim kondenzatoru do hlavniépé

vazby. Velikost kapacity se pro zvukové aplikaclyije v desitkach pikofarad

Vtomto pipact bylo podle datového listu vyrobce OZ zapojen kecsn
kondenzator o hodn®#7 pF co nejblize kompengdm vstuim u OZ 1 az OZ 4. Problém
s kmitdnim pi poloze vSech potenciométrve stedni poloze byl vieSen, ale kdyz se
nastavila poloha vSech potencionietra polohu maximalniho potleani, obvod il opét
sklon k nestabilitam.

Proto byly z#azeny kondenzatory 47 pF do hlavnétng vazby u OZ 2 a OZ 3, kde v

propojeni tahovych potenciométobsahuje zgtna vazba dlouhé vaoih.

Tato kompenzace odstranila problémy s nestabilitaad@ snizeni frekveni Siky pasma
oper&nich zesiloval méla za disledek snizeni rychlostifgbthu. To se projevilo se
zvySenim harmonického zkresleni u vysSich kanitoZavislost rychlosti felthu na velikosti

kapacity je zndzogmo na obrazkd. 30.

[
Vg =+15V |
Cc

N B

\TYP
4 N

O \
0
0 40 80
v CC(pF)
Obr. 29 - schéma zapojeni kmaitové kompenzace  Obr. 30 - zavislost rychlosti
a nagrové nesymetrie [5] rpkehu na velikosti kapacity [5]
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Déale bylo pro vysSi stabilitu p@ba z#adit na vstup ekvalizéru vhodny
vysokofrekvewni filtr sklddajici se z rezistoru R2 o hodq@&,2 K2 a kondenzatoru C2 o
hodnot 390 pF. Na vystup ekvalizéru byl tak&azen Vf filtr slozeny z R11 s hodnotou Q3
a C9 o kapacit 100 nF. Ten omezuje kmitty nad akustickym pasmem, které by mohly

negiznivé ovlivnit nasledujici stupe

R4
1 2 POTLACENO

ZESILENO
O

——OFILTR

Obr. 31 - Schéma zapojeni obvodu s ketiteou kompenzaci a Vvf filtry bez pasmovychifiltr

Vliv kompenzace naifgnasené pasmo je zobrazen v grafech ze simulaeijekign
zobrazuje frekvetni charakteristiku do 2 MHz a druhy obsahuje dgtasma do 100 kHz.
Z toho je vidt, Ze pokles z&na jiz v pracovni oblasti a dosahujébfizn¢ poklesu 0,5 dB na
kmito¢tu 20 kHz. Tento pokles je #poben vystupnim filtrem ze sgastek R11 a C9. Ten ma
zlomovy kmitaet 48 kHz pi poklesu 3 dB. Zde by bylo vhodné lépe zvolit hogn
souwastek tak, abyip stredni poloze potenciométibyla frekverni charakteristika v pasmu

20 Hz aZ 20 kHz vyrovnana a také je nutné bratdh&evznik moznych nestabilit.
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Obr. 32 - Frekvetni amplitudova charakteristika s kmitovou kompenzaci do 2 MHz
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Obr. 33 - Detail frek. amp. char. s kmitovou kompenzaci do 100 kHz

6.4 Vybér sou ¢astek pasmovych propusti

Aby byla dosaZzena co nejvyS§epnost, tak hodnota kondenzatdwyla pro vypéet
pevre zvolena a vyslednd kapacita je vhedslozena z kondenzaforvyrobenych v
normalizovanychiadach v 2,5% a 5% toleranci. ZjednoduSeni bygsla volba pouze
n¢kolika rozdilnych hodnot kapacity kondenzéitgnevolit tiznou kapacitu pro kazdy filtr).
Takto by se vybralodkolik hodnot kondezatdrs nizkou toleranci a vice shodnych &miek
by snizilo cenu ki&di mnoZstevnim slevam. Hodnota rezistse dopéitala a paralekislozila
z dostupnych hodnot tak, aby rozdil vg¢tené hodnoty a skuteé hodnoty nebyl ve vysledné

funkci vysSi nez 1 dB.
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Graf ze simulace ukazuje frek. amp. charakterisfikyi s ideélnimi a dopagenymi
hodnotami. Rozdil nenitfh$ viditelny, protoZze vSechny filtry s idedlninai dop@tenymi
hodnotami se ifgkryvaji. Proto v nasledujicim grafu je provederndibtchto charakteristik a
vyjadiuje tak chybu mezi idealnim a skémgm pribéhem. Z tohoto grafu lze vit, Ze
nej\wtsi chyba pes 0,5 dB se objevuje pro kmitg 50 Hz, 250 Hz a dalSi vyrazny rozdil je
pro kmitatet 10 kHz, kde velikost chyby dosahujébpzné 0,4 dB.

Tyto simulace byly provedeny pro kazdou pasmovooppst samosta¥n jakoby

ekvalizér obsahoval pouze jeden korektor. Tim bgst@rgn impedatni vliv tahovych

il
i

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
f[Hz]

Obr. 34 - Fr. ampl. char jednotlivych pasem zecgamych a sloZzenych hodnot.

potenciomedi.
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A
[dB]
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1.0

[dB]
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\
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-1.0

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
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Obr. 35 - Rozdilova funkce mezi gmymi a sloZzenymi hodnotami
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Ve skut€éném obvod maji potenciometry vliv na tvar filir Nasledujici simulace
ukazuji rozdil v charakteristikach, pokud je do simiho obvodu z@zen pouze jeden
pasmovy filtr nebo 28 pasmovych filtrU obvodu s 28 pasmy byl nastaven potenciometr

1 kHz na maximalni zesileni, ostatni byly viedoveé poloze.

Zde se projevuje ovlivmi jednoho pasmového filtru sousednimi a vliv potemeti.
Je vidtt vyrazny pokles amplitudy, ktery vytkidnejvyssi chybu a mirné zvni spodnic¢asti
charakteristiky. Zrinu amplitudy penosu filt je mozné jednoduSe kompenzovaténou
zisku operaniho zesilovée OZ4. Tato zrna byla provedena v simulaci pro graf38, kde

hodnota zisku obou obvade giblizné stejna a velikost chyby pak dosahuje 2 dB.

15

A

10

==

/

5 \

) %&—'—’ . ]
100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz
f[Hz]

/

Obr. 36 - Fr. amp. char. Idealnich obubd obvodu s 28 pasmy
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Obr. 37 - Rozdilovéa funkce samostatného obvodwadabobsahujici 28 pasem
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[dB]
0 —g‘/ &%
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100Hz 300Hz

1.0KHz 3.0KHz 10KHz

f[HZ]
Obr. 38 - Graf ze simulace, kde byly obvody nastava stejny fenos.
Fialova — frek. amp. ch. jednoho filtru v suimacasti.
Cervena frek. amp. ch. obvodu s 28 pasmy, jedampanax zeileno
Modra — rozdilova funkce

Skladani sotéstek filtt je zndzorgno dwma zapojenimi. U prvniho nebylo pelba
hodnoty nijak skladat (pro 10 kHz), protoZe bylozmé vybrat z vyrobniady hodnot. Druhy

piipad ukazuje nejménpiiznivou variantu (pro pasmo 1,6 kHz), kde byloipbta kazdou

spaitanou hodnotu slozit ze dvou sdstek. Vypditané hodnoty a osazené &astky jsou
zobrazeny v tabulce witoze.

.8n 10 kHz 1 1.6 kHz

R1 C
FILTRO—/:L \/\/\,—‘2 — 2
10k

—OPOT  FILTRO

270

o-||

Obr. 39 - Schéma zapojeni filtru,u kterého nelagipotebi hodnotu skladat a filtru kde
vSechny vyptiené hodnoty jsou sloZeny.
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7 Popis m éreni a vysledk U
Po zprovozeni zaizeni bylo provedeno &eni na audioanalyzatoudio precision

2700. Zdroj signalu byl pouzit nesymetricky s umifm odporem 2@. Efektivni hodnota
napsti byla 0,5 V.

Vystupem jsou grafy, ve kterych je zobrazena frekaeamplitudova charakteristika
jednotlivych filtrd. Tento grafc. 3 byl zmeten tak, Ze byl nastaven vZzdy jeden potenciometr
na maximalni zesileni a ostatni ponechany iexiet/é poloze. V charakteristikach jsou patrné
vysoké rozdily amplitudienosu. Tyto rozdily jsou #gobeny elektrolytickymi kondenzéatory
o hodno¢ 10 uF zaazenymi na vystupy filtr. Jejich realna rozdilna kapacita ma vliv na
velikost vysledné impedance slozené z kondenzéBara rezistoruRz kde jeho hodnota
10 kQ byla zvolena tak, aby byl v sugrdm obvodu dosazen jednotkoviepos.

Zvinéni lze snizit ndhradou elektrolytického kondenzat@z svitkovym s nizkou

e

bylo zanedbatelné.

L. R3 E— N
Zesileno
Filtr rfgﬂ I?Q )
— I ' \I\ 0z1 Cz Rz
= :'—’[] 100k
[]R2 +/+‘/ 10u 10k
—

: Potlaceno
Obr. 40 - Zapojeni jedné pasmové propusti s potenetrem

Vliv na rozdilnost zisk ma neidealni nastaveniiediové polohy potenciométr
Namisto tahovych potenciom&trse stedovou aretaci byly pouZzity potenciometry bez
aretace. V grafuc. 1 je zobrazena frek. ampl. charakteristika, ve ktm@u vSechny
potenciometry nastaveny do stejné polohy. Poté byldech stegaménéna mira korekce. Je
vidét, Ze pfibéh bez nastavenych korekci neni ideéalovny, ale projevuje se mirné zuin.
Toto zvireni je zpisobeno tim, Ze vSechny potenciometry nebyly zanmoyndeald do
roviny. Tento vliv Ize odstranit pouzitim potencietrii s aretaci $édni polohy nebo delSi
drahou, nafiklad 60 mm (oproti pouzitym potenciomiatn s délkou drahy 40 mm), kde by

mirna odchylka v nastaveni n&iatak vyrazny vliv.
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Pro maximalni a minimalni miru korekce jsou d&idamplitudové propady na
kmito¢tech 80 Hz a 5,5 kHz. To je agobeno oft rozdilnym genosem filth. Pro nizSi miru
korekce (v grafu = 4 dB) je véd sniZzeni zvlani vliivem kombinace filti.

DalSi graf¢. 4 zobrazuje jedno pasmo na kndiw 1 kHz nastaveny nd@zné Urovi
pienosu. Ostatni byly nastaveny ni&edbvou polohu. Je vt Ze mira zesileni i zeslabeni je
stejnd. V detailu pouze pro zesileni (graf4, 7, § jsou zobrazeny kurzory a lze ¥id
zachovavani iblizné Stky pasma. B zméné hodnoty zesileni z maximalnich 11,3 dB na
8,2 dB se zmnila Sika pasma z 212 Hz na 242 Hz. Vyr&2h rozSfeni nastava pro nizke
arovre korekci. Pro urove korekce 2,6 dB leZzely krajni 1/3 oktavové knityo890 Hz a
1,122 kHz pi poklesu amplitudy o 1,3 dB.

Zmeéna ¢initele jakosti je nazogvidét ze tech grafi provedenych profit sousedni
pasma na kmittiech 800 Hz, 1 kHz a 1,2 kHz. V grafu 11 jsou potenciometry nastaveny
na maximalni miru korekce. Zvini pres 1 dB je zfisobeno rozdilnymi zisky.

V druhém pipadct (grafu ¢. 13) jsou krajni potenciometry nastaveny na maximalni
miru korekce a #tdovy nastaven doisdové polohy. Teoreticky by ¢hbyt prenos na
kmitoctu 1 kHz roven 0 dB, ale toho nelze s analogovyiitriyfdosahnout. Lze stale Wit
podobnost s nastavenim poloh potenciotnéfaktézZ je to vietim gipad (grafu ¢. 15), kde
byl prostedni potenciometr nastaven do dolni polohy — tedy maximalni potl&eni.
Vzajemné ovliviovani korektol zpisobi sniZzeni maximalnichrgnosi, ale poZzadavek na
zesileni 800 Hz pasma, paitani 1 kHz a zesileni 1,2 kHastava zachovan,

V dalsim grafu ¢. 17 byla provedena spektralni analyza vystupnich peidu
ekvalizéru, kdy na vstup nebytipadén zadny signal. Efektivni hodnota Sumu bylaégena
v padsmu do 500 kHz - 26V a v pasmu do 20 kHz - 1&/. Kromé sloZky sfového brumu se
na kmitaitech v oblasti 70 kHz objevuji spektrati@iry. Nejvyrazgjsi z nich dosahuje arogn
-102 dB, coz odpovida@v. Tyto slozky mohou byt Zjsobeny kmitanim ekvalizéru a mohly
mit vliv na jeho nestabilituipd provedenim kompenzace.

Toto kmitani Ize odstranit Upravou topologie zapojetak, aby vystupy
z potenciometfr ,zesileno” a ,potlaceno” byly prvre zpracovavany opetaim zesilovaem,

u kterého by se kmitbova kompenzace neprojevovala tak vykazarma frekvedni am.
charakteristice jako u sura ¢asti a odstrgovala by pedevsim ruseni vzniklé v pasmovych
propustech.Tato Uvaha je znazofna na obrazkuw'. 41. Problémy se zgnou Urovi
pasmovych propusti, po provedeni modifikace, Izstradit znénou zisku OZ z&azeného

pied vstupy pasmovych propusti.
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Nevyhodou této Upravy je navySeni impettaho ovliviiovani potenciometra

navyseni zvidni pii kombinaci vice pasem, jak je ¢idv simulaci na obr¢. 42

Filtr

100k

PP2 T

100k

Cz Rz
PP3 i

Obr. 41 -Navrh Upravy zapojeni k potlani ruseni

20
[dB]

IAANAN

15

A N

0
100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz

Obr. 42 - Amp. frek. ch. simulace 5 pasemqaniho obvodu a upravenér;gm
Zelgné charakteristika —jwodni zapojeni
Cervena charakteristika — po Uprav

Z méteni zavislosti harmonického zkresleni na Urovnihaai limity pro velikost
vstupniho signalu. Kfeni bylo provedeno si&bu pasma 10 Hz az 500 kHz. Nejmén
piiznivy piipad nastava tehdy, jsou-li vSechny potenciometastavené do polohy
maximalniho zesileni. Poté dochazi k saturaci épé&h zesilovan jiz pii vstupnim nagti
1,3V. KdyZ jsou potenciometry nastavené diedavé polohy, k omezeni dochazi az p
4,3 V. Optimalni vstupni Urovenagti Ize zvolit hodnotu 0,775V, tedy 0 dBu. Pak je

k dispozici rezerva o velikosti az 15 dB v zavisios poloze potencioméir
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Pro hodnotu vstupniho n&p0,775 V vychazi atlum celkovéhinitele harmonického
zkresleni 85 dB, pro polohu vSech potencioietistavenych na maximalni zesileni a 89 dB
pro stedovou polohu. V procentualnim vyjéai jecinitel harmonického zkresleni 0,0056%
a 0,0035%.

V zavislosti zkresleni na kmittu se vyraza projevuje vliv kmit@tové kompenzace.
Ta snizila rychlost febshu operé&nich zesilovai. S rostoucim kmitgtem nestiha obvod
vérné sledovat signal, a proto rostmitel harmonického zkresleni (klesa Gtlum celikitele

harm. zkresleni).
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8 Zaver:

Ekvalizér byl po problémech s nestabilitou zprovorzio odngien. Ri porovnani ze
simulacemi je vidt témét shodna podoba a dana topologie odpovitEdgokladgm na
zachovavani gy pasma a kombirai vlastnosti jednotlivych pasem. Vzniklé rozdilgroti
simulacim jsou dany tolerancemi gdstek, které nejsou pro zapojeni natolik kriticlkgko
parazitni vlivy elektrolytickych kondenzaftorTy lze ze zapojeni odstranit. Dalsi omezeni
zpasobuji tahové potenciometry. Jejich nemoZnosedsivé aretace &a vliv na tvar
nantienych charakteristik. Nejen z tohotdivddu by n&lo byt zapojeni roz&no o
prepin&, ktery umozni pemostni ekvalizéru (BYPASS).

Timto zapojenim se nepddla dosahnout shodnych paraniefako u Spikovych
vyrobal zvukové techniky, ale poskytuje s porovnanim atoémi druhy zapojeni {pdevsim
obvodi s nekonstantnim Q) schopnost kopirovat tvar frekwieamplitudové charakteristiky
s nastavenim polohy potencionietiPo Upravach zapojeni, Zn¢ sowastkové zakladny a
oktavového padsma ma vyhody ve své univerzalndstpiasnizeni pétu pAsmem by Z&eni
sphovalo poteby na rozsah korekci, zjednoduSila by se konstruiczlepSily by se
parametry. RedevSim by se snizila arav8umu, nebylo by nutné natolik kompenzovat OZ a

tim by kleslo harmonické zkresleni.
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kmito€et | Cv [nF] | R1v [kQ] | R2v [kQ] | R3v [kQ] | R1s[kQ] | R2s [kQ] | R3s [kQ] | Ca[nF] | Cb[nF] | R1a[kQ] | R1b[kQ] | R2a[kQ] | R2b[kQ] | R3alkQ] | R3b[kQ]
31,3 220 99,96 2,754 199,92 100,00 2,70 200,00 220 - 100 - 2,7 - 200 -
39,4 200 87,27 2,404 174,54 87,18 2,40 173,02 100 100 100 680 2,4 - 240 620
49,6 168 82,46 2,272 164,93 82,46 2,20 163,20 100 68 100 470 2,2 - 240 510
62,5 150 73,30 2,019 146,61 73,18 2,00 147,37 150 - 82 680 2 - 200 560
78,7 122 71,54 1,971 143,07 71,53 1,98 144,00 122 - 82 560 2,2 20 240 360
99,2 100 69,26 1,908 138,51 68,87 1,90 138,95 100 - 82 430 2 39 240 330
125,0 90 61,08 1,683 121,17 61,11 1,69 121,79 68 22 75 330 1,8 27 160 510
157,5 83 52,57 1,448 105,15 52,38 1,50 104,76 68 15 100 110 15 - 200 220
198,4 78 44,40 1,223 88,81 44,64 1,20 89,14 68 10 56 220 1,2 - 110 470
250,0 72,7 37,81 1,041 75,62 37,61 1,00 75,43 68 4,7 43 300 1 - 110 240
315,0 68 32,09 0,884 64,17 32,05 0,88 64,29 68 - 39 180 12 3,3 100 180
396,9 57 30,38 0,837 20,76 30,43 0,84 60,44 47 10 33 390 1 51 91 180
500,0 51,7 26,59 0,732 53,17 26,67 0,73 52,99 47 4,7 30 240 0,75 27 68 240
630,0 47 23,21 0,639 46,42 23,10 0,64 46,36 47 - 27 160 0,68 11 51 510
793,7 39,8 21,64 0,599 43,51 21,64 0,60 43,00 33 6,8 24 220 0,62 16 43 -
1000,0 33 20,83 0,573 41,65 20,83 7,24 41,57 33 - 22 390 62 8,2 47 360
1259,9 30 18,18 0,501 36,36 18,00 0,50 36,46 15 15 18 - 0,5 - 39 560
1587,4 26,7 16,21 0,446 32,43 16,18 0,45 32,46 22 4,7 18 160 0,5 4,3 36 330
2000,0 24,2 14,20 0,391 28,40 14,25 0,39 28,33 22 2,2 16 130 0,39 - 30 510
2519,8 22 12,40 0,341 24,79 12,33 0,34 24,77 22 - 13 240 0,36 6,2 27 300
3174,8 20 10,83 0,298 21,65 10,82 0,30 21,68 10 10 12 110 0,3 - 27 110
4000,0 16,8 10,23 0,281 20,45 10,20 0,28 20,31 10 6,8 12 68 0,3 4,7 27 82
5039,7 15 9,09 0,25 18,18 9,10 0,25 18,18 15 - 9,1 - 0,27 3,3 20 200
6349,6 12 9,02 0,248 18,04 9,00 0,24 18,00 12 - 12 36 0,3 1,1 18 -
8000,0 10 8,59 0,236 17,18 8,61 0,25 17,14 10 - 10 62 0,27 3 20 120
10079,4 6,8 10,03 0,276 20,05 10,00 0,27 20,00 6,8 - 10 - 0,27 - 20 -
12699,2 4,7 11,51 0,317 23,03 11,59 0,32 23,10 4,7 - 15 51 0,33 8,2 27 160
16000,0 2,2 19,52 0,537 39,05 19,60 0,54 39,00 2,2 - 22 180 0,56 13 39 -

Tabulka vypetenych a skutych hodnot sloZzenych ze gastek.
Rv — vypgitana (idealni) hodnota, Rs — hodnota (reélnd) MzsioZzenim z Ra a Rb
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pul-oktavové pasmo

oktavové pasmo
pasmo | fdolni fst fed f horni
22,1 31,3 44,2
2 44,2 62,5 88,4
3 88,4 125,0 176,8
4 176,8 250,0 353,6
5 353,6 500,0 707,1
6 707,1 1000,0 1414,2
7 1414,2 2000,0 2828,4
8 2828,4 4000,0 5656,9
9 5656,9 8000,0 11313,7
10 11313,7 | 16000,0 | 22627,4

pasmo | fdolni fst fed f horni
18,6 22,1 26,3
2 26,3 31,3 37,2
3 37,2 44,2 52,6
4 52,6 62,5 74,3
5 74,3 88,4 105,1
6 105,1 125,0 148,7
7 148,7 176,8 210,2
8 210,2 250,0 297,3
9 297,3 353,6 420,4
10 420,4 500,0 594,6
11 594,6 707,1 840,9
12 840,9 1000,0 1189,2
13 1189,2 1414,2 1681,8
14 1681,8 2000,0 2378,4
15 2378,4 2828,4 3363,6
16 3363,6 4000,0 4756,8
17 4756,8 5656,9 6727,2
18 6727,2 8000,0 9513,7
19 9513,7 11313,7 | 13454,3
20 13454,3 | 16000,0 | 19027,3

jedno-t retinové-oktavové pasmo

pasmo | fdolni fst fed f horni
17,5 19,7 22,1

2 22,1 24,8 27,8
3 27,8 31,3 35,1
4 35,1 39,4 44,2
5 44,2 49,6 55,7
6 55,7 62,5 70,2
7 70,2 78,7 88,4
8 88,4 99,2 111,4
9 111,4 125,0 140,3
10 140,3 157,5 176,8
11 176,8 198,4 222,7
12 222,7 250,0 280,6
13 280,6 315,0 353,6
14 353,6 396,9 4454
15 4454 500,0 561,2
16 561,2 630,0 707,1
17 707,1 793,7 890,9
18 890,9 1000,0 1122,5
19 1122,5 1259,9 1414,2
20 1414,2 1587,4 1781,8
21 1781,8 2000,0 22449
22 22449 2519,8 2828,4
23 2828,4 3174,8 3563,6
24 3563,6 4000,0 4489,8
25 4489,8 5039,7 5656,9
26 5656,9 6349,6 7127,2
27 7127,2 8000,0 8979,7
28 8979,7 10079,4 | 11313,7
29 11313,7 | 12699,2 | 142544
30 14254,4 | 16000,0 | 17959,4

Tabulka stedovych (centralnich) kmitt: a kmit@tz ohranicujici pAsmo
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Ekvalizér
Pocet pasem 28 (1/3 okt) 31,5 Hz - 16kHZ
Typ konstantni Q
Delka.drahyn 40 mm
potenciometr(
Sitka pasma | 20 Hz - 20kHz - 50kHZ +0/-0,5dB/-3dB
Zvinéni fr. ch. max 2dB
Odstup sig/Sum 82,5dB 10-500 kHz nevahované
91,6 dB 10-20 kHz nevahované
96,5 dB Vahovaci Filr A
Jmenovita 0,775 V (0 dBu)
vstupni droven
Dynamické +15dB
rezerva
Efektivni 26 uV 0 - 500 kHz
hodnota Sumu
12 uv 0 - 20kHz
Napajeci napéti +-15V
Prikon 23 W

Tabulka parametr
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